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第1章 序 論 1




















第3章 浮動ヘ ッドスライダの浮上す きまの精密測定
3.１　 緒　　 言


































浮動ヘ ッ ドスライダ機構 の静特性
ディスク面の並進振動に対する周波数応答
ヘ ッ ドアーム振動に対す る周波数応答



































































































H3x、H2x、H×:X方 向(ス ライ ダ幅 方 向)の 平 均 す き ま、 も し くは 混 合 平 均 す きま
H3y、H2y、H,:Y方 向(ス ライ ダ長 さ方 向)の 平 均 す き ま、 も し くは混 合 平 均 す き ま
H3、H2、H:算 術 平 均 す きま
H3x、H2×、Hx:X方 向(ス ライ ダ幅 方 向)の 算 術 平 均 す き ま
H3v、H2Y、HY:Y方 向(ス ライ ダ長 さ方 向)の 算 術 平 均 す き ま
H3、H2、H:調 和 平 均 す き ま
宜3図、fi2x、宜 ×:X方 向(ス ラ イ ダ幅 方 向)の 調 和 平 均 す きま
節Y、 官2Y、宜Y:Y方 向(ス ラ イ ダ長 さ方 向)の 調 和 平 均 す き ま
h:す きま
he:ス ライ ダ流 出端 す き ま(最 小 す き ま)
h,:ス ラ イ ダ流 入端 の仮 想 す き ま
一(4)一
h!':テー パ 端 す き ま
h,:テ ーパ 高 さ
1:光 強 度
1:無 次 元 光 強 度
Ip:ス ライ ダの慣 性 モ ー メ ン ト(ピ ッチ ング)
1,:ス ライ ダの慣 性 モ ー メン ト(ロ ー リン グ)
蔦:ス ライ ダの等 価 慣 性 モ ー メン ト(ピ ッチ ン グ)
τ,:ス ライ ダの等 価 慣 性 モ ー メン ト(ロ ー リング)
1。,、:干渉 光 強 度 の極 大 値
1。1,:干渉 光 強 度 の極 小 値
i:ヘ ッ ド位置 決 め機 構 の駆 動 電 流
k:多 重 反 射光 の次 数
k.:支 持 機 構 の 並 進 剛性
kp:支 持 機 構 の ピ ッチ ン グ剛 性
k,:支 持 機 構 の ロー リン グ剛 性
1:ス ライ ダ長 さ
It、1,:テ ー パ 長 さ
1,、1,:負 圧 ス ライ ダの 形状 パ ラ メー タ
M=λ 、/he:ク ヌ ッセ ン数
M'=a・M:等 価 ク ヌ ッセ ン数












n:あ ら さの 山 数
n:干 渉 光 の次 数
nl、n2:屈 折 率
P=p/p。:無 次 元 圧 力
P:平 均 圧 力
P:圧 力
p、:周 囲圧 力
S=△x・ △y::あ ら さの一 単 位 の面 積
Sg:あ ら さ単 位 の溝 面 積
r。=Sa/△x・ △y:あ ら さ単 位 の溝 占 有 率
t:時 間
U,u:デ ィス ク走 行 速 度
2W=2W/(p。bl):無 次 元 負 荷 容 量
2w:負 荷 容 量
X=X/1:無 次 元 ス ライ ダ支 持 点 位 置
ヌ:ス ライ ダ支 持 点 位 置
Zo:支 持 機 構 の設 定 間隔
z:支 持 機 構 固 定 部(ヘ ッ ドア ー ム)の 加 振 振 幅
α:ヘ リウム ー空 気 混 合 気 体 の空 気 モル 比




γ、 γr2:干渉 縞 の コ ン トラ ス ト
δ:テ ー パ フ ラ ッ トス ライ ダの テー パ高 さ
δ:あ ら さの振 幅
δ。:負 圧 ス ライ ダの 負圧 発 生 部 の エ ッチ ング深 さ
△=δ/h:無 次 元 あ らさ
△h:浮 上 す き まの変 動
































密機器などに広 く応用 されている。 この うち、静止面 とすべ り面の間に くさび状のすきま
を形成 し、相対運動によって発生する圧力(動 圧)を 利用して負荷容量を得る動圧形気体
軸受は、外部に圧力供給源を必要としないシンプルで信頼性の高い機構構成が可能である
ため、無保守 ・長寿命が要求 される航空宇宙機器用のジャイロスピン ドル、大型か らラッ
プ トップ形に至 るまでのコンピュータの代表的な外部記憶装置である磁気デ ィスク装置の
浮動ヘ ッドスライダなどに実用 されている。
磁気記録の分野では、磁気ヘ ッドと媒体を摩耗 ・損傷 させることな く、 しかもサブ ミク
ロンの微小なす きまを維持 したまま、高速の相対運動を実現することが要求 され る。通常
の気体軸受が負荷容量 ・空気膜(軸 受)剛 性の増大、超高速回転の達成などに主眼をおい
ているのに対し、磁気記録装置に用いられ る浮動ヘ ッドスライダによる気体潤滑では、記
録密度の向上 と動作信頼性の確保を目的 とする観点から、作動す きまの微小化、す きま変
動の抑圧が最も重要な課題 となっている。最初の静圧形ヘ ッドスライダを搭載した磁気デ
ィスク装置の登場は、1956年(IBMRAMAC)に遡るが、以来、浮動ヘ ッド機構の形態
は、 ランデ ィング ・オン ・オフによる高荷重の動圧形、 さらによ りシンプルな機構構成の
コンタク ト・スター ト・ス トップ方式(CSS方 式)に よる軽荷重の動圧形へ と発展を遂
げてきた。 この間、記録密度の基準 ともなる浮上す きまは、20数 μmか ら0.2μmへ
と2桁 以上も微小化 され、近年では0.1μm～0.05μmの 超微小浮上す きまと、2
00kBit/mm2の 高面記録密度を有する装置の登場 もアナウンスされるまでに至 っ
ている。対応す る記録密度も、不断の浮上す きま微小化の努力と相 まって、10年 で10
倍の勢いで向上 しており、今後も当分の間、 この趨勢は続 くものと思われる。
このような浮動ヘ ッ ドスライダの薄層気体潤滑において特徴的な問題 ・課題には、以下
のものがある。
1.作動すきまが・分子平均自由行程のオーダに微小化 されているため、気体 の粒子性
に起因する不連続流としての特性が現れ る。 このため、作動気体を連続流体 として
扱 っている従来の理論では、その特性を十分に把握できな くなることが予想 される。
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ll.同様に作動すきまが微小(0.1μm前 後で、光の波長の1/4程 度のオーダ)で
あ り、 しかも、評価すべき指標が、数10μm変 動する媒体面 と、 これに追従 して
運動するスライダ浮上面 との間の相対変位であるため、精密なすきまの測定が困難
となる。 このような微小すきまで作動す るスライダ軸受においては、上述のよ うな
通常の気体軸受 とは異なる諸現象が予測 され、精密な浮上すきまの計測は、解析 ・
設計と並んで、ますます重要な課題 と言える。
III.実際の浮動ヘ ッドスライダの浮上面、走行面には面あらさが存在する。一般には、
作動すきまに対 して面あらさが十分小 さく、その影響を無視で きる場合が多いが、
接触走行を伴 って起動 ・停止を行 う場合、また実用的な観点か ら、 スライダ浮上面
と媒体面 との吸着防止、または接触走行時の耐摩耗性向上などの目的で、走行面を
意図的に粗面化 し、なおかつ微小浮上す きまで作動 させようとす る場合には、その
影響は無視できな くなる。
IV.サブ ミクロンか らサブサブ ミクロンオーダの微小すきまを一定に保つ機能を要求 さ
れる浮動ヘ ッドスライダのような気体軸受では、特に分子平均 自由行程、粘度 など
の作動気体の物性の影響を大 きく受 ける。特に、大径 ・高速回転の磁気デ ィスク装
置の場合、消費電力の低減や温度上昇の抑圧などの目的で、意図的に異種の気体 も
しくは混合気体を装置内部に封入 して用いよ うとする場合 などは、気体物性の変化
に起因するスライダの浮上特性への影響を、正確に把握する必要がある。
V.非 接触を前提に設計 された浮動ヘ ッドスライダにおいても、起動 ・停止時などの低
速走行状態はもとより、表面に存在する微細なあらさ、突起、 うね りなどによ り、
スライダと媒体の確率的な接触は有 り得 る。接触に伴 う衝撃は、表面 に疲労を蓄積
し、最終的には疲労破壊を招 くなど、装置の信頼性に重大な影響を及ぼす。従 って、
スライダと媒体 の精密な接触検出 ・衝撃力の定量化は装置の高信頼化を達成す る上
で重要な課題である。
このような問題点の うち・1項 ・すなわち作動す きまの微小化に伴 う気体 の粒子性の影
響に関する気体膜特性の理論的扱いについては・以下の研究がな されている。気体の分子
平均 自由行程 λの軸受すきまhに 対する比 として定義 されるクヌ ッセン数M(=λ/h)
が小 さい場合には・近似的に固体表面で流れがスリップするとし、潤滑膜内流れを連続流
として扱 うことが可能で、Burgdorferはス リップ流れの境界条件を用いて修正 レイノルズ
2
方程式を導出した[201]。以来、 これをもとに、各種の解析法、近似解法が研究 されてい
る。浮動ヘ ッドスライダを対象 とした λの影響に関する最初の実験的研究は、Tsengによ
って行われた[202]。ここで用いられたのは、 λの影響が比較的小 さい高荷重 スライダで
あり、サブ ミクロンの作動す きまではあるが、 λの影響は実効的には比較的小 さい範囲に
限定 されている。三矢は、修正 レイノル ズ方程式の有限要素法による解法を示す とともに
[203]、軽荷重 スライダを用いて λの影響がよ り大 きい領域で、 クヌッセン数M<0.8
までの実験を行い、 λに起因する浮上す きまの減少率が50%ま で、ほぼ修正 レイノルズ
方程式が成立することを確認した[204]。Hsiaは、分子平均自由行程が空気の3倍 程度大
きいヘ リウム中で、 クヌッセン数M<2.5ま での実験を行い、 この領域で修正 レイ ノル
ズ方程式が有効であるとしているが、数値計算精度に問題があり、実験例も少ないため検
証としては十分 とは言えない[206]。
次に、 皿項の浮上す きまの測定に関して述べる。浮上すきまの測定法 としては、 スライ
ダに形成した微小電極 と誘電性媒体の間の静電容量を検出して、すきまを測定す る方法[
301],[302]と、透明デ ィスクを用い、スライダ浮上面 とデ ィスク面の間の光の干渉を利用




には適用が困難 となりつつある。後者は、単色光もしく白色光を光源 として、浮上す きま
に生じる干渉縞 を直読 ・判別してすきまを求めるもので、簡便な方法ではあるが、特に0.









の扱いを、流路 コンダクタンスの考え方 と単位 あらさの概念に基づ き、単位あらさでの圧
3
縮性の影響は十分小 さ く無視できるとして、直接す きまを、算術平均すきまと調和平均す
きまを所定の割合で混合 した混合平均す きまで置き換えた平均化 レイノルズ方程式を導入
した[505],[506]。これら面 あらさの浮動ヘ ッドスライダの浮上特性に及ぼす影響につい
ての検討は、解析が主体であ り、平均化による近似解析手法の妥 当性 を検証する実験的研
究は、 ほとんど行われていない。
次に、IV項の混合気体を作動流体 とす る場合の浮動ヘ ッドスライダの浮上特性に及ぼす
影響に関して述べる。混合気体の基礎的な扱いに関 しては、気体分子運動論 に基づ き、等
価分子平均 自由行程、等価粘度に関する解析 ・実験的検証が、かな り以前か ら数多 く行わ







法[701],[702],[704],[705]が主 として用いられてきた。 そして、接触 の検出感度 を向上
す ることを目的 として、圧電素子の分極方法の改良、ヘテロダイン検波 ・狭帯域 フィルタ
などを用いた信号処理によるS/N比 の向上[704]、弾性体 としてのスライダの振動解析
による共振モー ドの同定[705]などがなされてきた。音響弾性波検出の手法は、 スライダ
浮上系に何 らの変更を加えることな く接触検出が可能な利点を有 しているが、本質的に機
械振動を電気信号に変換 して測定しているため、検出感度には限界があ り、精密 なスライ
























第2章 では、気体の分子平均 自由行程がスライダの静特性に及ぼす影響を明 らかにする
ため、ヘ リウムおよび減圧ヘ リウム環境中でのスライダ浮上特性についての実験的検討を
行 った。分子平均 自由行程の影響は、高荷重条件、あるいは高圧縮性定数条件下では減少
す るため、その影響の程度については、一概に クヌッセ ン数の大 きさだけでは論 じられな
い。そこで、本研究では、分子平均 自由行程の影響を顕在化 させるため、軽荷重でかつ圧
縮性定数の影響 の小さい小形 スライダを用い、気体の分子平均 自由行程に起因す る浮上す
きまの減少率が65%、 クヌッセン数が約3ま での領域での実験を進 め、修正 レイノルズ
方程式に基づ く計算結果 との精密な比較を行 った。一方、 より妥当な分子平均 自由行程の
影響の指標 として、局所 クヌッセン数あるいは平均 クヌッセン数を導入 し、従来のクヌッ




第3章 では・第2章 で示したスライダ浮上特性に及ぼす気体の分子平均 自由行程の影響
の解明、電磁変換特性を含めた装置構成条件下での性能評価、な らびに動特性を主体 とす
る浮動ヘ ッドスライダ機構iの信頼性を評価す るための基礎 ツールとな るスライダの浮上す
きまの精密測定手法について述べた。 まず、可視 レーザを微小なスポ ットに集光 して浮上
すきまに照射 し、す きまに対応 して変化する干渉光の強度を光電検出する光学系の構成を
示した。次いで、測定誤差の原因となるレーザ光源の出力変動の抑圧、走行面 ・スライダ
浮上面の反射特性が測定精度に及ぼす影響 の詳細な評価を行 った。 さらに、機構振 動が測
定系に及ぼす影響をコンピュータ処理によ り補償するなど、高精度で、 しかも短時間です
きまを自動測定する手法を示 した。 また、 スライダ走行面に人工的に形成した矩形状 の溝、
矩形状の突起を通過する時のスライダの過渡応答を測定 し、急峻 なステップ部分を通過す
る時の干渉光の強度波形を基に、 スライダの動特性の測定範囲を評価 した。 シー ク動作時
など実際の装置に搭載 される条件下での浮上す きま測定、あるいは品質管理上、多数のス
ライダの浮上特性の評価を行 うためには、小形で簡易な浮上す きま測定系が必要 となる。
これに対 しては、 フォ トリフレクタを用いた簡易な浮上す きま測定系 を構成 し、 レーザを
用いた高精度なすきま測定系との比較か ら、 これの実用性能を評価 した。
第4章 では、実用装置において想定され る各種外乱に対する浮動ヘ ッ ド機構の動特性の
数値計算 ・実験による評価手法について述べた。従来、設計 ・評価に十分取 り入れられて
いなかった支持機構の動特性については、 これを含めて精密に評価し、 これを磁気デ ィス
ク装置の各機構iの許容振幅、許容加速度の規定に反映した。シー ク動作時の浮上量変動な
ど、実用装置の作動条件下では、測定 ・評価が困難な動特性については、機構 ごとに個別
に測定 した振動 スペク トラムを処理することによる間接的な評価法について検討 した。 さ
らに、実用条件よ りも一層厳しい条件となる0.1μm定 常浮上すきまにおいて、約倍の
高 さの矩形状突起を通過させることによ り、空気膜の非線形 ・大変位応答の評価 を進めた。
これ ら一連の0・1μm前 後の超微小浮上すきまにおける浮動ヘ ッドスライダの動特性の




して・圧縮性流体の場合の平均すきま近似解と直接解 との比較を行 った。有限幅 スライダ
に関しては・一次元あらさ・二次元あらさにかかわらず、主流(ス ライダ走行方向の流れ)
に加えて側流(幅 方向の流れ)が 生ずるため・実際のスライダの表面あらさ分布を取 り入
6
れてスライダ特性の直接解析を行 うためには、 スライダ幅方向に多 くの分割を必要 とする
ことから、実効上、直接計算 との比較は困難 となる。 このため、規則的に分布する平行あ
らさ、直交あらさ、二次元あらさを有するスライダを用いた実験を行い、平均すきま理論
に基づ く計算結果 とを比較することにより、平均す きま理論の妥当性 を検討 した。




ル比との関係を算定した。これを用いて、一次、二次のス リップ流れを考慮 した修正 レイ
ノルズ方程式、 ボルツマン方程式に基づ く一般化潤滑方程式 による解析結果 と実験結果と
を比較した。実験には分子平均 自由行程、粘度など気体物性の影響を鋭敏に反映 し、 しか
もサブサブ ミクロンの浮上すきまでの安定 した動作が実現できるスライダ長 さ1～2mm
程度の小形 ・軽量のスライダを用い、精密な比較 ・評価を試みた。
第7章 では、精密なスライダと媒体の接触の検出 ・評価法 として、接触 コンダクタンス
法を導入し、表面に導電化処理を施 した実媒体 と高速応答 ・高インピーダンス性能を有す





第2章 高 クヌ ッセ ン数条件下 で の浮 動
ヘ ッ ドスライ ダの静特性
2.1緒 言
気体軸受の起動 ・停止時あるいは浮動ヘ ッドスライダのようにサブ ミクロンの微小す き
まで気体潤滑され る場合には、気体潤滑膜特性には、気体の分子平均 自由行程に起因する
不連続流れの影響が現れる。気体の分子平均自由行程 λの軸受す きまhに 対する比として
定義 されるクヌッセン数M=λ/hが 小 さい場合には、潤滑膜内の気体流れの理論的扱い
については、固体壁面でス リップが生ずるものとし、全体 としては連続流体 として扱 う方
法を適用す ることが可能であり、このような扱い方に基づいて、Burgdorferはスリップ流
れの境界条件を用いて修正 レイノルズ方程式を導出した[201]。しかしこの基礎式は、ス
リップ流れの領域で成立す る近似式であ り、適用可能なMの 範囲は制限 され る。
気体の分子平均 自由行程が気体潤滑特性に与える影響に関しては、 これ まで主 として磁
気デ ィスク装置で用いられている浮動ヘ ッ ドスライダを対象として研究が進められてきた。
Tsengは高荷重 スライダを用いて、 λの影響が比較的小 さい領域で実験を行 った[202]。三
矢は、修正 レイノルズ方程式の有限要素法による解法を示す とともに、軽荷重 スライダを
用いて λの影響がより大 きい領域で、M<0.8ま での範囲での実験を行い、 λに起因す
る浮上すきまの減少率が50%程 度 までは、 ほぼ修正レイノルズ方程式が成立することを
確認 した[203],[204]。Serenyは修正 レイ ノルズ方程式による解は、実験結果 と大幅に差
異があると報告 しているが、修正レイノル ズ方程式の数値計算に問題があるように思われ





す きまの微小化 が進められ、最近では浮上すきまは0.1μmに 近づ きつつある。 この場




そこで、本章では、作動気体 として空気(大 気圧状態での分子平均 自由行程:λa=0・
064μm)、 ヘ リウム(同:λa=0.186μm)、 減圧ヘ リウム(最 大減圧時:λ
a=0.226μm)を 用いた場合について、浮動ヘ ッドスライダの浮上特性を高精度に
測定し、得 られた実験結果 と修正レイノル ズ方程式に基づ く計算結果 とを比較す る。 λの
影響は高荷重条件下、あるいは高圧縮性定数条件下では減少するため、 クヌッセン数の大
きさのみでは、一概には論 じられない。本章では λの影響を大 き くす るため、軽荷重でか
つ圧縮性定数の影響が小 さい小形 スライダを用い、 λに起因する浮上す きまの減少率が約
65%、 クヌッセン数が約3ま での領域で実験を行 っている。 さらに第3章 で述べる可視
レーザ干渉を利用した高精度な浮上す きま測定系を用い、大気圧ヘ リウム環境中で、最小
浮上す きまhe≒0.025μm、 クヌッセン数M≒8ま での精密測定を実現し、 この領





スデ ィスクを高精度に回転 させる静圧空気軸受を用いたスピン ドル、 スライダ機構を精密
に位置決めする微動 ステージ、 スライダ浮上面に生ずる干渉縞を撮影 して浮上す きまを測
定するための顕微鏡・気密容器・作動気体を清浄化する除塵 フィルタ機構などから構成さ
れている。無塵の減圧ヘ リウム環境中でのスライダ浮上実験 も行 うため、デ ィスク、スピ
ン ドルおよびスライダ支持部は、密閉容器内部に収納し、熱や塵埃の発生源 となる駆動系
は容器下部に配置 して・外部よりデ ィスクを駆動する構成をとっている。スピン ドル とジ
ャーナル軸受の間には・磁性流体による多段形回転軸シールを用いており、約70kPa
(約0・7気 圧)ま で減圧 して浮上実験をす ることが可能である。作動気体 としては空気、






















































イルタ(ア ブソ リュー トフィル タ:0,3μmの 粒径塵埃の除塵率99.97%)を 介 し
て、プロワによ り常時循環 させて、高清浄度(0.15μmの 粒径塵埃が11中 の気体中
に1～2個)に 保持した。
スライダが走行する相手のデ ィスク面には、光学研磨(中 心線平均 あらさ:Ra<0・
003μm)し た外径200mm、 厚 さ10mmの 合成石英ガラスデ ィスクを用 い・デ ィ
スクを取 り付けたスピン ドルの振動を除 くため、高精度な静圧空気軸受で支持 した。デ ィ
スクの偏心は10μm以 下、面振れは20μm以 下である。
図2-2に 浮動ヘ ッドスライダの形状 とその支持機構の構成を示す。浮動ヘ ッ ドスライ
ダは、Mn-Zn一 フェライ ト製で、 スライダ長は約3.7mm、 スライダ幅は0・34
～0 .39mmの3種 類のものを用いた。図2-3に スライダ各部の寸法の記号を、表2
-1に 実験に用いたスライダ寸法 とばね押圧荷重の値を示す。荷重は、 スライダ左右の浮
上面に負荷 される各々の値をw(従 って、 スライダ全体では2w)と している。 スライダ
長 さ1、 スライダ幅bお よび浮動ヘ ッドスライダ負荷ばねの負荷力点位置交は、工具顕微
鏡を用いて100倍 に拡大して測定 した。 テーパ部長さlt、テ ・ー一パ高 さhtおよび浮上面
形状 は、触針式表面あらさ計を用いて5千 倍か ら10万 倍に拡大して測定 した。図2-4
(スライダNo.2)に2千 倍および5万 倍で測定したスライダ浮上面形状の一例を示す。
スライダフラット部には、長 さ方向に最大高 さが0.05μm前 後の円弧状のそ り(ク ラ
ウン:高 さε)が あるが、0.1～0.2μmの 微小浮上す きまにおいては、 このそ りの
影響は無視できない。 このため、数値計算においては、 この円弧状のそりをフラット部中
央に最大高 さをもつ放物面で近似す ることで考慮 した。
2.2.2浮 上 す きまの測 定
サブ ミクロンのす きまで浮上 しているスライダに、ガ ラスデ ィスクを通して白色光 を入
射すると・スライダ浮上面からの反射光 とデ ィスク面か らの反射光が相互に干渉 し、す き
まに対応した干渉色が観察 される。図2-5は スライダ浮上面(ス ライダシュー)上 に現
れ る干渉色を・図2-1に 示す金属顕微鏡を用いて カラーフィルムに撮影 し、スライダ走







L R L R L R
Lmm 3.68 3.69 3.71 3.71 3.69 3.70
bmm O.34 0.34 0.39 0.39 O.38 O.38
Lmm 0.58 O.57 O.62 0.62 O.57 0.58
h↑ μm 5.2 5.2 5.4 5.4 5.2 5.2
∈ μm O.02 0.04 0.06 O.06 0.08 0.06
ヌ/1 0,521 O,547 O,542












図2-2浮 動 ヘ ッ ドス ラ イ ダ と支 持 機 構
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て較正 された基準色(単 色)と 直接比較す る方法が用い られてきた[207]。しか し、 この
方法では色調がす きまの勾配に依存するため、色調変化が判然 とせず、0.05μm程 度
の精度 しか得られなか った。 このため、浮上時のスライダ姿勢とす きまの勾配のほぼ等 し
い基準カラースケールを用いて、測定分解能を0.01～0.015μm程 度に高めるな
どの改良も進め られてきたが[204]、精度を上げるためにはスライダごとに多 くの基準 カ
ラースケールを必要 とするなどの難点があった。
ところで、図2-5に 示すように、連続的に変化する干渉色の うち、特定の色調境界・
例えば茶 と青、青 と黄などは比較的識別しやすい。そこで本研究では、従来のよ うに色そ
のもので比較す るのではな く、 これ らの色の変化を利用することによ り、浮上す きまを精
度 よくしかも簡易に測定できる方法を用いることとした。図2-6に は、二つの色調境界
を用いた測定例を示す。 まずスライダの浮上時の干渉縞写真において、色調の境界位置
X,(茶と青)、X,(青 と黄)を 識別する。 これらの色調境界でのす きまal=0.29
5μm、a2=0.390μmは 、基準 カラースケールによってあらか じめ求めてお く。
a1、a2を通 るスライダフラ・ント部の形状を表す曲線AAを 描 けば、 この曲線による外挿
により原理的にはテーパ端浮上すきまh1'、流出端浮上すきまheを求めることがで きる。
しかし、 この方法は曲線による外挿であ り、誤差を生 じやすいため、直線による外挿を考




境界が浮上すきまの変化とともに移動する様子 を実線(a1と その整数倍のす きま)お よ


















































Burgdorferの導入 した気体の分子平均 自由行程を考慮 した修正 レイ ノルズ方程式は・無



















なお・aは 気体分子の固体壁面衝突にける運動量に関する適合係数 σの関数 として、式(
2-2)の ように表現 される。
a=C●(2一 σ)/σ (2-2)
CはC≒1の 定数である。 σは完全散乱反射の場合にはσ=1、 また完全鏡面反射の場合
にはσ=0と なるため・理論的にはaは1か ら無限大の値を取 り得る。通常の表面では、
一17一
散乱反射的な特性が強 く、 σは0.8～1の 間の値 となり[208]、従って、aは1'v1.
5程度の値をとることとなる。
式(2-1)に 有限要素法を適用 して離散値化し[203]、ニュー トンラフソン逐次近似
法により数値計算を行 った。要素分割はスライダ幅の半分を15分 割(16節 点)、 スラ




は小 さく浮上特性におよぼす影響も小 さいため、それ らについては平均値を用いた。壁面
修正係数は、式(2-1)で 示 されるように、 クヌッセン数Mを 等価的にa倍 する効果を
持つ。aは 気体の種類、固体表面材質、固体表面仕上げなどの機械特性に依存するが、 こ
こでは作動気体である空気 とヘ リウムでは、 ガラス面、または研磨フェライ ト面における
aの値はほぼ等 しいと考え、空気とガラス面に対する値a=1.24(運 動量に関する適
合係数 σ=0.89)を 採用することとした。なお、以下ではa倍 されたクヌッセン数a
Mを等価的なクヌッセン数M¢として用いることとする。空気 の粘度および大気圧条件下
での分子平均 自由行程の値 としては、それぞれ1.81×10-5Pa・s、0.064μ
mを用い、ヘ リウムのそれ らは1.94×10.5Pa・s、0.186μmと した。
図2-7(a)～(f)に そ れ ぞれ 供 試 ス ラ イ ダNo.1～No.3につ い て の ス ライ ダ走 行
速 度 と浮上 す き ま の関 係 を示 す。 図2-7(a)、(c)、(e)は 大 気 圧 空 気 中 の結 果
で あ り、(b)、(d)、(f)は 減 圧 ヘ リウ ム中 で の結 果 で あ る。 ○ 印 は流 出 端 浮 上 す
き まh臼、 口 印 は テーパ 端 浮 上 す きまh1'の実 験 結 果 、 実 線 は実 験 に対 応 す る計 算 結 果 で
あ る。 また参 考 の た め、 連 続 流 体 の場 合(λ,=0)の 計 算 結 果 を破 線 で示 す。
h日に つ い て は空 気 中 お よ び減 圧 ヘ リウム中 とも実験 結 果 と計 算 結 果 は よ く一 致 して い
る。 特 に供 試 ス ライ ダNo.3(図2-7(f))で は、 走 行 速 度U=9.04m/s、
he=O・105μm(M'=3・15、A=5156)ま で 実 験 結 果 と計算 結 果 とは ほ と
ん ど一 致 し て い る。h,'に つ い て は供 試 ス ライ ダNo.2の場 合(図2 .7(c)、(d))
に は空 気 中 ヘ リウ ム中 と も実 験 結 果 と計 算 結 果 は よ く一 致 して い るが、 供 試 ス ライ ダNo.
1(図2-7(a)・(b))・No・3(図2-7(e)、(f))で は、 空 気 中、 ヘ リ





































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































ともほぼ同様であることか ら、 スリップ流れの影響によるものではな く走行面に対するス
ライダの設定誤差などのため、等価的にスライダ支持点位置がずれた ことが主な原因と考
えられる。 ちなみに、供試 スライダNo.3におけるh1'についての計算結果 と実験結果 と
の差は、本来の支持点位置が5%程 度スライダの後方にずれたことに相当す るが、 これに
よるhoの減少量は0.01μm以 下であるので、hoについての実験精度への影響は無視
できる程度に小 さい。
図2-8は 供試 スライダNo.1'v3について、それぞれ空気中、ヘ リウム中、減圧ヘ リ
ウム中で行 った10種 類の実験条件下での流出端浮上量の測定結果heを、連続流の場合




表示す ると計算結果の差異はわずかとな り、実験結果を統一的に整理す ることができる。
無次元荷重の範囲は、2W=0.16～0.28で あり、 また周囲圧 は大気圧から最大6
8.7kPa(約0.697気 圧)ま で減圧した。実験結果はM'=3.15、 浮上すき
まの減少率65%ま で計算結果 とよい一致 を示 してお り、 ほとんどの実験値は計算値の±
3%以 内にある。
第3章 では、可視レーザ干渉を利用 した高精度な浮上すきま測定方法 と、 これを用いた
測定結果について述べるが、 ここではその手法を用いて行ったより微小な浮上す きま領域
を含む作動条件下での測定結果の一例を示 してお く。図2-9は 、第3章 で述べ る浮上す





U=10m/s・ 浮上す きま約h日=0・025μm(ク ヌッセン数M・=8)程 度まで両
者は一致してい る。 これは大気圧空気中での作動状態に換算 した時、約0.01μmの 浮
上すきまに相当 し・ このような領域 までも・修正レイノルズ方程式によるスライダ浮上特
性の予測が可能であることを示唆している。






























































そこでの気体の分子平均 自由行程 λとの比、すなわち局所 クヌッセン数Ml(=aλ/h
=M・/PH)に よって決 まるため、 クヌッセン数をheと周囲圧力における気体 の分子平
均 自由行程 λ。によって定義 されるM・の値で代表するのでは不十分である。図2-10(
a)、(b)は 各々供試 スライダNo.3に関して、減圧ヘ リウム中(U=9.04m/s・
hO=0.105μm、M・=3.15)の 圧力分布および上記のように定義 される局所 ク
ヌッセン数の分布を示 したものであり、図2-10(c)、(d)は 、大気圧空気中(U
=31.Om/s、hO=0.390μm、M'=0.20)の 圧力分布および局所 クヌッ
セン数の分布を示したものである。M,は、図2・-10(b)に 示すよ うに、 スライダ潤
滑領域の各位置 におけるスリップ流れの大 きさを表 してお り、す きまと発生圧力の積 に反
比例するため、すきまの大 きな流入端で小 さく、す きまの小 さい流出端で大 きくな り、ま
たスライダ側端側から圧力の増加する内側に向かって減少 し、傾斜凹面状の分布をなして
いる。空気中でのM。の分布は、図2-10(d)に 示すように、本来的に周囲圧条件で
の λaが小 さいこと、浮上す きまが大 きいことか ら、潤滑面全体 として小 さな値を示す。
減圧ヘ リウム中の結果において、M1がM'=3.15に 近い値 となるのは、流出端近傍 と
スライダ後部の側端近傍のみであり、平均的には、M●=3.15よ りかな り小 さいこと
が分かる。従 って、 スリップ流れの影響を表すパ ラメー タとしては、 クヌッセン数に代え
り
て、式(2-3)で 定義 される平均 クヌッセン数Mを 用いた方が適当と考えられ る。
π 一一k-LM,d.一鷺(PH)-ldA (2-3)
ここでAは 潤滑領域である。




大 す る傾 向 にあ る も の の・ 概 してMはM'の 半 分以 下 で あ る こ とが分 か る。 窟 が1を 越 え
る のは 供 試 ス ライ ダNo・3の実 験e(M'>1・9)、f(M・>2 .1)、9(M・>2.
2)の うち の一 部 の範 囲 に おい てで あ る。 この範 囲 は、 図2-8で は、M・>2 .2の 範















































(b)減 圧ヘ リウム中での局所 クヌッセン数分布




































































































図2-11ク ヌ ッセ ン数 と平 均 ク ヌ ッセ ン数 の関係
ある。
連続流れ、ス リップ流れ、 自由分子流などの流れの境界は判然 としないが、管内流れに
ついては、代表長 さとして境界層の厚 さを用いて定義 したクヌッセン数M(=λ ・/h・









ここで、Reは レイノルズ数である。本実験範囲では、すきまで表したレイ ノル ズ数をと
れば、Ree・5は0.1のオーダであり、 クヌッセン数の代表値 として平均 クヌッセン数を
用いたとしても上記の目安に従えば、本実験範囲は遷移流れから自由分子流 までの領域に
入 る。 この目安 と比較すると、本実験結果は、管内流れに比 して クヌッセン数のかな り大





105μm(浮 上すきまの減少率が65%)、 クヌッセン数Mりが約3ま で、 また後述の
レーザ干渉法を用いた精密な浮上す きま測定系による結果では、heが0.025μm、
クヌッセン数M甲が約8ま で、ヘ リウムを潤滑流体 とした場合の実験結果 と数値計算結果
とのよい一致を得たことにより、大気圧空気中での作動条件 に換算して、O.01μm程









16)と し、スライダ長 さあた りの節点数Nyを変えて計算した結果である。2wお よび
H1とも、す きま長 さ方向に61節 点以上 とるとほぼ一定 となることがわかる。同様に、
図2-12(b)は 、Nyを一定(Ny=6Dと し、Nx'を変えて2wお よH,を計算 し
た結果である。2wお よびH1ともにスライダ半幅当り11節 点以上 とるとほぼ一定 とな
ることがわかる。本章の計算では、最大節点数 としてNy=81、Nx'=16ま で とって
の計算を行ったが、図2-12(a)、(b)か らは、 この場合の計算結果は厳密解 に近
いと考えられる。本章中では、実験結果 との比較のためにNy=61、Nx'=16の 節点
数を用いて計算 しているが、このときの計算結果は、Ny=81、Nx'ニ16の 節点数 の





実験結果 と比較することとした。図2-13は ヘ リウム中(大 気圧)に おいて、走行面の
速度を一定 とし、流出端浮上す きまh日を変えたときの浮上力2wを 示 したものである。
実線が本章の、破線がHsiaらの計算結果である。he>0.3μmに おいて両者の結果は、
ほぼ一致してい るが、h臼が小 さくなるにつれて差が大 きくな り、h日=0.075μmに
おいてはHsiaらの計算値は本章の計算値に比べて34%も 小 さく、浮上力をかな り過小に
評価していることがわかる。
2.5結 論
本章では・微小すきまで気体潤滑 されるスライダ軸受における気体 の分子平均 自由行程
λの影響を明 らかにするため、空気中、ヘ リウム中、減圧ヘ リウム中で浮動ヘ ッドスライ




























































































ルズ方程式に基づ く数値計算結果と比較 した。本章で得 られた結果を要約す ると、以下の
ようになる。
(1)45-55mNの 軽荷重 スライダを用いて、速度10-40m/sの 範囲で、最
大値の分子平均 自由行程 λa=0.266μm、 最小浮上す きま0.1μmま で
の実験を行い、 この範囲でスライダ浮上す きまに関して、実験結果 と修正 レイノ
ルズ方程式に基づ く計算結果 とは、 よい一致を示す ことを確認 した。
(2)上記の範囲は、 λに起因す る浮上すきまの減少率が最大65%、 クヌッセン数の
最大値が3で あり、 この領域 まで修正レイノル ズ方程式を近似式もしくは実験式
として適用す ることの妥当性を実証した。
(3)さ らに、 レーザ干渉を利用 した精密な浮上すきま測定系(第3章 に詳述)に よっ
て、大気圧ヘ リウム中でスライダの浮上実験を行い、 この実験で到達 した浮上す
きま0.025μm、 クヌッセン数約8程 度 までは、スライダ浮上す きまは、修
正 レイ ノルズ方程式に基づ く数値計算結果 と一致することを確認した。
(4)浮動ヘ ッドスライダの設計検討にあたっては、少な くとも本章で示 したスライダ
形状、作動条件の範囲では、大気中での作動条件に換算した時の浮上す きまが、
0.01μm程 度 まで修正 レイノルズ方程式が適用可能であることを明 らかにし
た。
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第3章 浮動ヘ ッドスライダの浮上す きま
の精密測定
3.1緒 言
電子計算機のファイル記憶装置 として用いられている磁気デ ィスク装置には、サブ ミク
ロンの気体潤滑膜を介 して磁気記録媒体上に電磁変換素子を、非接触で位置づける浮動ヘ
ッドスライダが用いられている。高線記録密度、高 トラック密度を実現するためには、電
磁変換素子 と磁気記録媒体 との実効距離(実 効分離長)を 近接 させる必要があ り、高性能
な装置を実現してい く上では、浮上す きまの微小化 と他の機構要素によって誘起 される外
乱に対する浮上すきまの安定化が重要な課題 となる。 このような磁気デ ィスク装置技術の
現状 と発展を考えたとき、 スライダの浮上すきまの精密測定は、記録再生など電磁変換特
性の評価基準 となるばか りでな く、潤滑膜特性に及ぼす気体の粒子性の影響など、磁気ヘ
ッドスライダにおける薄層気体潤滑に特有な現象の解明にも不可欠な要素であると言える。
従来、静的な浮上すきまの測定には、第2章 で述べたようなニュー トンリングの原理に
基づ く光干渉法が、 また動的な浮上す きまの測定には、導電性のスライダと導電性のデ ィ
スクを組合せ、 スライダ浮上面 と走行面間の静電容量を検出する方法[301],[302]が、主
として用いられてきた。 このうち、光干渉法は、光源 として単色光あるいは白色光を用い、











Nigamは、可視(He-Ne)レーザ を光源 として、 ス ライダ浮上面全体を照射 し、 スクリーン




となる浮上面位置を電気的に検出し、 これを基準にして最小す きまを外挿的に求 める方法
など[309]、光電検出に基づ くい くつかの測定法も導入 されている。 しかしなが ら、 これ
らの手法には、す きまの測定範囲を微小す きままで広げて行 く上では、光源の短波長化の
限界が、また最小すきまを外挿的に求める場合には、測定精度上の限界があ り、いずれも
0.1～0.15μm以 下の微小す きまの測定 は実現していなかった。
スライダの浮上特性を測定す るための他の光学的手法には、物体の絶対速度の測定が可
能なレーザ ドップラ振動計(LDV)を 応用 した測定法がある。Miu、Bogyらは媒体面上
に形成 したクレータ状の欠陥やスパ ッタリングによって形成 した酸化 アル ミニウムの矩形
状突起を通過す る時のスライダの過渡応答を、 スライダ背面からレーザ ビームを照射 し、
レーザ ドップラ振動計の原理を応用 して、絶対空間におけるスライダの運動 として測定し
ている[311],[312]。そしてこれ らの測定結果を時間領域での修正 レイノルズ方程式 の直
接解析結果 と比較 している。LDVは 実媒体を用いたスライダの動特性の測定には効果を
発揮 し、実際の装置におけるスライダの性能を評価するに有効である。 しかし、突起など
の媒体欠陥を通過する時のスライダの運動、すなわちスライダの動特性の測定 という観点
からは・ スライダと媒体間の相対運動(す きま)を 直接測定できないため、正確な評価は
困難である。加えて、精密な過渡応答を測定するためには、主 として媒体のランアウ トに
起因する低周波数の外乱成分を除去することが必要である。
本章では・ まず・ スライダ浮上す きま部に、微小なスポットに集光 した可視(He-Ne)
レーザを照射 し・その時生 じる干渉光強度を電気的に検出し、多重干渉を考慮 して、高精
度に浮上す きまの測定が可能な光学系の構成について述べ る。続いて、 スライダ浮上面お
よび走行面の光学特性・回路系のノイズなどが測定精度に及ぼす影響を評価するとともに、
機構振 動に起因する光学特性の変動をコンピュータ処理によ り補償し、浮上す きまの静特
性を自動測定す る手法を示す。 さらに・矩形状の溝 ・突起を通過するスライダの過渡応答






図3-1(a)、(b)に 、可視 レーザ干渉法に基づ く浮動ヘ ッドスライダの浮上すき
まの測定原理を示す。 まず、図3-1(a)に 示すようなガラスデ ィスク上に、す きまh
離れてスライダが浮上 している光学モデルを考える。いま、ガラスデ ィスク側か ら、波長
λで光強度Ieの単色光を、入射角 θ2で入射する。入射 されたレーザ光 は、ガラスデ ィス
クと浮上面 とが形成す るす きまにおいて、無限回の反射(多 重反射)を 繰 り返す。 このと
き観測 される干渉光強度1は 、ガラスデ ィスクの振幅反射率の絶対値をr、 スライダ浮上




ここで、 δ(=4πh/λcosei、 θi:光の屈折角)は 、k番 目の多重反射光(光 強度
が1,)と(k+1)番 目の多重反射光(光 強度がIk.1)(k=1、2、3、…)と の波面の
位相差である。
式(3-1)よ り求めたす きまhと 多重干渉光強度1の 関係を、図3-1(b)に 示す。
干渉光強度1は 、す きまhが 、零か らλ/4変化することに波形が反転する周期関数になり、
hは1に 関して多価関数 となる。干渉光強度1か らすきまhへ の変換には、すきまが零か
らhま で変化する間に通過する干渉光強度1の 極値(極 大値、極小値)数nを 求めておけ
ばよい。図3-1(b)に 示すように、アナログ的に変化す る干渉光強度を精密に測定で
きれば、すきま変化に対する干渉光強度変化が0と なる干渉光強度特性の極小値、極大値
の近傍に対応す るすきま(h=n・(λ/4):n=0、1、2、 …)を 除いて、任
意のす きまを精密に測定することが可能である。
図3-2に 浮上すきま測定系の概略を示す。 スライダ走行面となるガラスデ ィスクとこ




































る微動機構などは、第2章 で示 した実験系 と共通である。す きま測定系は、光源 となるヘ
リウム ・ネオンレーザ、入射光 と反射光を分離する偏光 ビームスプ リッタと波長板、 レー
ザ光を集光して浮上す きまに照射するビームエキスパンダと集光レンズ、干渉光 を検出す
るフォ トデ ィテクタ ・アンプ系および得 られた信号を処理する信号処理系などか ら構成 さ
れる。 スライダは、支持機構を介 してガラスデ ィスク下面に押圧 ・設定 され る。光源には、
波長 λ=632.8nm、出力2mWの直線偏光のヘ リウム ・ネオンレーザを用いている。特にHe-
Neレー ザのよ うな気体 レーザは、 コ ヒーレンシイが高いため、測定対象である浮上す きま
以外の光路部分においても干渉を起 こすため、これが測定誤差の原因 となる。そこで、 レ
ーザビームを、 ビームエキスパンダを用いて一旦平行光束に拡大 した後、 レーザ集光 レン
ズによって微小なスポッ トに絞って浮上す きま部に照射する構成 とし、有害な干渉縞の影
響をこのスポッ ト内で実効的に平均化することで、除去 した。
測定 され る干渉光強度は、集光 されたスポッ ト内のすきまのほぼ平均値に対応するもの
と考えられ、 スポッ トの大 きさは測定系の空間分解能を規定する重要 な目安 となる。集光
スポット径を評価するため、図3-3に 示すように焦点(ス ポット)位置の近傍を、光軸
に垂直に設定 したナイフエッジを移動 させ、集光レンズに対 して反対側に設置したフォ ト
ディテクタによ り、ナイフエッジの移動量 と受光される光強度 との関係を調べた。レーザ
ビームの横断面の光強度の分布は、 ほぼガ ウス分布で近似できるので、 ナイフエ ッジの移
動に伴 って測定 される総光量の特性から、 レーザスポッ ト径を推定することがで きる。一
般には、光軸における最大光強度に対 して、1/e2の 強度レベル となる位置をスポッ ト
の外縁 と定義 しているが、 この定義を直接適用してスポ ット径を推定す る場合には、図3
-3に 示すようにスポ ットをナイフエッジが横断する時の光量の変動が急峻であ り誤差を
生じやすい。そこで、最大光強度の半分の強度レベルとなる位置 を仮のスポット径 φ'と
して、この値を実験結果か ら求 め、 φ'を用いて本来のスポット径 φを推定する。 φ'とφ
とは、 φ=1.69φ'の 関係にあり、実験結果から求 めたφ'は、 φ'ニ7μmで あるの
で、 φ=12μmと な り、これが、 ほぼ本系の空間分解能 と考えられ る。
垂直入射系においては、浮上すきまからの戻 り光の一部が レーザ発振器に再入射し、 こ
れが、 レーザ発振器の出力変動 を誘起する。 そこで光学系に対して、 レーザ発振器の光軸
を微小角度傾け、実効上、斜め入射/反 射系 とす るとともに、 レーザ発振器の直前に設け
た絞 りによって戻 り光を完全に遮断することで、 レーザ出力の安定化 を図 った。 さらに、















































































図3-3レ ー ザ集 光 ス ポ ッ ト径 の評 価
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し、得 られた干渉光強度を電気的に補償す ることによって、 レーザ発振器の出力変動 の影
響を除去した。
受光素子には、高速応答性を有するPINシリコンフォ トダイオー ドを用いた。検出回路
は、図3-4(b)に 示すように戻 り光(干 渉光)お よび参照光(レ ーザ出力補償のため
の検出光)検 出部 とも2段 アンプ構成 とし、1段 目は受光素子の電流変化を電圧変化に変
換するボルテー ジフォオワとして用い、2段 目で20dBの増幅を行 っている。光検出素子
自体の応答特性 は、約30MHz程 度、またアンプ系の周波数特性は、図3-3(a)に
示すように1.5MHz(3dBダ ウン)の 応答性を有 してお り、 スライダの動特性(剛 体
運動)を 測定するためには十分な性能を有 している。
スライダ走行面には、外径200mm、 厚 さ10mmで 均一な光学特性を有す る低膨張
合成石英ガラスを用いた。 このガラスデ ィスクは、平坦度が10μm以 下、表面あらさは
Rmax=0.004μm以 下 に高精度 な光学研磨が施されている。 スライダ浮上量変動の
原因となる振動 の影響を低減するため、ガ ラスディスクを取 り付けたスピン ドルは静圧空
気軸受によって支持した。 また、 スライダの安定浮上を維持するため、測定系全体を クラ
ス100以 下の高清浄環境に保 った。
3.2.2較 正および誤差評価
スライダの浮上すきまの大 きさは、検出した干渉光強度を式(3-1)を 用いてす きま
に変換することによって求められる。したがって式(3-1)を 実際の測定系に適用する
ことの妥当性を、あらかじめ確認してお く必要がある。
ところで・実際にフォ トデ ィテクタによって検出され る光は、厳密 にはガラスデ ィスク
のスライダ走行面 と反対側の表面や・い くつかの光学部品か らの反射光が重畳 してお り、
その分・受光強度はオフセ ットを受けてい る。そのため、例えば測定 され る干渉光の極大
値の強度Imaxや極小値の強度Iminは・計算値 とは・比例的な対応はしない。光強度の測
定値(フ ォ トデ ィテクタの出力)と 計算値を対応 させるためには、 フォ トデ ィテクタの出
力 と光強度 との間の関係を確認 してお く必要がある。そのためには、干渉光強度の極大値
(フォ トデ ィテクタの出力がVmax)と極小値(フ ォ トデ ィテクタの出力がVmin)の他に、




































(b)干 渉 光 強度 検 出 回 路
図3-4干 渉 光 強 度 検 出 系
一42一
ラスデ ィスク下表面)の みからの反射光強度(フ ォ トデ ィテクタの出力がVr2)を用い る。
フォ トデ ィテクタの出力の光強度への換算係数をc、 上述のオフセ ッ ト光強度に対応す る





測定 されるフォ トデ ィテクタの出力 と光強度を対応 させ るために、デ ィスク面のみからの






図3-5(a)、(b)に は、各々ガラスデ ィスク面の反射率 と干渉縞 コン トラス トの関
係およびスライダ浮上面の反射率 と干渉縞 コン トラス トの関係を示す。 ここでは、最も多
用する石英ガラスとMn-Zn一フェライ トスライダの組合せによる実験結果を示 したが、干渉
縞コン トラス トγr2は計算値 とはよ く一致 してお り、Vmax、Vmin、Vr2の相対関係が光
強度に比例的に対応していることが確認できる。 また図3-5に は、一般的に定義 されて
いる干渉縞のコン トラス トγの計算結果も参考のため併記してお り、 スライダ面およびデ
ィスク面の反射率が等しい場合に最大のコン トラス トが得 られることが分かる。
次に、図3-6に 示すような、一端にシムとして薄い クロム膜を形成 した実用スライダ
の浮上面を、スライダ走行面 となるガラスデ ィスクに接触 させて構成 した固定 くさび膜に
ついて、式(3-1)に 基づいて算出した干渉光強度 と本測定系を用いた干渉光強度の測























































デ ィ ス ク面 反 射 率 と コ ン トラ ス トの 関 係(b)ス ラ イ ダ浮 上 面 反 射 率 と コ ン トラ ス トの 関 係


















図3-6固 定 くさび状空気膜 の形状
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する。固定 くさび膜の形状は、本 レーザ光学系をX軸 方向に走査 し、得 られた極値に対応
するすきま(h=n・(λ/4):図3-6に は、n=1'v4ま でを表示 した。)の4点
の値と、別途測定 したスライダの表面形状 の値を用いて、 これら4点 の間のすきまを補間
をして求めた。
図3-6の す きま形状に基づいた干渉光強度の特性の計算結果 と、同す きまを走査 して
得 られた干渉光強度の特性の測定結果を、図3-7に 比較 して示す。横軸は、接触点を基
準にしたスライダ浮上面の長 さ方向の位置であ り、縦軸は、入射光(強 度Ie)に よって
規格化した干渉光強度である。太い実線が干渉光強度の測定結果であ り、一点鎖線が多重
干渉を考慮した場合(k=。 。)の計算結果である。 また、参考のため、図3-1(a)に
示す1番 目の反射光(光 強度11)と2番 目の反射光(光 強度12)の2光 束のみを考慮し
た場合(k=2)の 干渉光強度の計算結果を二点鎖線で示す。 なお、合成石英ガラスデ ィ
スクの光強度反射率R(=r2)お よびMn-Zn一 フェライ ト製スライダの浮上面の光
強度反射率S(=s2)の 値としては、各々0.035、0.204を 用いた。測定結果
は、多重干渉を考慮した計算結果とよい一致を示している。なお二光束干渉のみを考慮し






し、以下に示す ような要因分離 とその評価を行 った。なお、以下では干渉光強度 として、
その極大値Imaxと極小値Iminとの差を基準 とし、1=(1-Imin)/(Imax-Imi


































-8(a)に 示すように、出力信号中の ノイズ成分 δ丁から各干渉光強度 レベルに対応す
るすきま測定誤差 δh,を求 めることができる。②、③の影響は、ガラスデ ィスク表面の
みからの反射光強度をガラスデ ィスク回転停止時および定常回転時において測定 し、 この
両者の出力の差を得ることによって、誤差要因①の影響 と分離で きる。誤差要因②および
③は、測定結果に及ぼす影響としては、ガ ラスディスクの表面反射率の不均一さと等価で
あり、包括 してこれに含めて考慮することとし、その大 きさをδR(=δr2)と する。
これは、図3-8(b)に 示すように、ガ ラスディスクの表面反射率がその中心値Rに 対
して、±δR/2だ け変動した場合の干渉光強度特性より、要因②、③による測定誤差 δ
h,が求まる。
δh1、δh,はともに微小量であるため、全体 としてのす きま測定誤差 δhは、ほぼ δh,
およびδh2の線形和δh=δh,+δh2と 考えることができる。図3-8(c)に 、 δ
hの実測値を、横軸に規格化干渉光強度1を とって示す。 δhは 、1=1(極 大値)あ る
いは1=0(極 小値)に 近づ くにしたがって増加し、1=0で 、約0.01μmp-p、1
=1で 約0.015μmp-p程 度 となる。特に1=1近 傍で測定誤差が増大す るのは、主
として干渉光強度に比例してノイズも増幅 され るためである。す きま変化に対 して、干渉
光強度がほほ線 形に変化す る0.2≦1≦0.7の 中間領域での測定誤差は、0.001
3μmp-p程度である。
3.2.3ス ライダの静特性の自動測定およびその結果
3.2.1項 で述べた可視 レーザ干渉による微小すきま測定の原理 に基づいたスライダ
浮上す きまの静特性を自動測定する手順を、図3-9の フローチャー トに示す。 まず スラ
イダを設定し適切な回転数で浮上 させた後、デ ィスクを所望 の最高回転数(最 大走行速度)
まで加速する。 この後、緩やかに減速 しなが ら、定められた回転数の微小変化分 ごとに回
転数 と干渉光強度をサンプ リングして行 く。 この時、スピンドル系の高速回転に伴って励
起 される機構振 動等の影響によって、フォ トデ ィテクタに到達す る戻 り光の光軸が微妙に
振れることにな り、その結果、 スライダ浮上す きまの変化に応 じて現れる複数の干渉光強







































































図3-9浮 上 す きま 自動 測 定 の た め の デ ー タ処 理 の フ ロー チ ャー ト
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浮上すきまに変換する処理過程での誤差要因となる。 これに対 して本研究では、回転時の
ガラスデ ィスク表面のみか らの反射光強度を併せて測定し、 これがガ ラスデ ィスクの回転
数変化に対 して一定となるように干渉光強度を補償するという手法を用いている。次に・
干渉光強度1に 重畳される微小なす きま変動成分をスムージング処理 により除去 し、極大
値と極小値の差で規格化する。これ ら採取データの一連 の処理過程を、図3-10に 示す。
図3-10(a)は 、干渉光強度(1)、 ガラスデ ィスク面のみからの反射光強度(R)
の未処理のままの測定データであ り、(b)は 、反射光強度 を用いて干渉光強度を補正し
た結果である。 このような補正により、極大値間相互のレベルが一致するようになる。(
c)は、(b)に おいて補正した干渉光強度に、 スムージング処理を施 して微小なすきま
変動によるデー タの散乱成分を除去した結果である。 この干渉光強度の測定結果を規格化
「
して表示すると、(d)を 得る。さらに、(d)に おいて、極値 と続 く次の極値 との区間
(すきまの変化が λ/4の 範囲)を1区 間 とす る区間に分割 し、すきまが零からhま で変
化する間に現れる干渉光強度1の 極値数nを 、各区間ごとに識別 して絶対すきま(浮 上量)
を算出する。このようにして、図(e)に 示すような走行速度に対 して、連続 したスライ
ダの浮上特性を得 ることができる。
本測定法を用いて、大気圧空気中でスライダ浮上実験を行い、 ス リップ流れを考慮 した
修正 レイノルズ方程式[314]に基づ く数値計算結果 と比較 した。図3-11に 供試 スライ






算結果であ り、細い実線は内周側の・ また細い一点鎖線は外周側 の浮上面での浮上す きま
の測定結果である。heは スライダ流出端の・ またh,'はスライダフラット部先端の浮上
すきまを示す。 スライダ流出端hzの測定結果 と数値計算結果の差は、 ±0.008μm
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(e)浮 上 す き ま へ の 変 換
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(c)ス ム ー ジ ン グ処 理
図3-10静 特 性 の 自動 測 定 にお け る デ ー タ処 理 の例
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浮動ヘ ッドスライダの動的な浮上特性を確認す るため、本研究では外乱として、デ ィス
ク面上の矩形状 の溝、デ ィスク面のランナ ウ ト、デ ィスク面上の矩形状の突起を用い、 こ
れ らの外乱に対するスライダの応答の測定結果から、スライダの動特性を評価することと
する。
まず、 スライダ走行面上に形成 したステ ップ状の溝に対するスライダの応答を確認する
ため、図3-13に 示すような全周の4カ 所に溝を形成 したガラスデ ィスクをスライダ走
行面とし、上述 の光学測定系を用いてスライダの応答特性を測定 した。同図には、触針式
あらさ計を用いて走行方向に5倍 、溝深 さ方向に100,000倍 に拡大して測定 したス
テ ップ状溝の断面形状を示す。溝幅は約6～10mm、 溝深さは0.08μmで ある。溝
端のステップ部分のだれ幅は80μm程 度である。図3-14は 、供試 スライダ(負 圧利
用形スライダ)の 形状に関する記号を、 また表3-2に その諸元 を示す。
図3-15に 、 スライダが溝を横断す るときに観測される干渉光強度のオシロスコープ
波形の代表的な一例を示す。(a)は 、 スライダ長 さ方向の無次元位置X(=x/1)=
0.345に おける干渉光強度の波形であ り、(b)は スライダ流出端直前X≒1に おけ
る干渉光強度の波形である。 ステップ部を横断する時の干渉光強度の不連続波形、溝底部
を浮上するときの減衰振動波形が観測 される。X≒1に おける中心(平 均)浮 上量は、
he=0・24μm・X=0・345に おけるそれはhe=0.39μmで あ り、 ともに浮
上すきまの変化 に対して・干渉光強度変化が最 も大 きく、測定感度の高い浮上す きまでの
測定結果である。
図3-16に ・ これ ら浮上面の2点 における干渉光強度を、式(3-1)に 基づいて浮
上すきまに変換した結果を示す。まず定常浮上状態(③)か ら、スライダが溝に進入
し始めるとともに先端部が急激に沈み始め・ これに対応 してスライダはその支持点を軸に
回転運動(ピ ッチング)し ・流出端が一時浮き上がるが、やがて スライダ全体が沈み込む
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図3-16矩 形状溝横断時の負圧利用形 スライダの浮上す きま変化
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め、 スライダには溝進入時 とは逆方向の回転運動(ピ ッチング)が 生じ、流出端部分は一
時沈み込む(④)。 やがて、全体が溝 より離脱 し、 ピッチング運動を減衰 させながら
定常浮上状態に移行する(◎)。 なお・供試 スライダおよびその支持機構を含めた慣
性モー メン トおよび空気膜のピッチングばね剛性から見積 られ るスライダのピッチング周
波数は、17.5kHzで あり、 これはスライダが溝底部を走行する時に観測されるピッ
チングの減衰振動周波数である16.kHzに 近い値である。また、 スライダが溝に進入
する時または溝か ら離脱する時にステップ部において観測 されるす きまの不連続波形部分
(図3-16・ ⑤ ④)か ら算定 されるステ・プ部分の段差は・0・079μmで
あり、触針式あ らさ計による測定結果とほぼ一致する。 これは、100kHz以 上の周波
数応答性に相当する。図3-17は 、図3-16の 結果をもとに、デ ィスクに対す るスラ
イダの相対運動の軌跡を、ガラスデ ィスク面を基準にした絶対浮上量 として図示 したもの
である。 これよ り、前述のスライダの過渡運動の状態がよく把握できる。
実際の装置において、スライダの許容浮上量変動を定めるに当たっては、媒体面のフラ
ッタ、 うね りの持つ加速度を規定す ることが必要になる。図3-18は 、振幅aの デ ィス
ク面のうね りによって、励起 される浮上す きま変動 △hのaに 対する比1△h/alを 周
波数領域で測定および計算 した結果である。太い実線が数値計算結果、細い実線で結ばれ
た点が測定結果である。 うねりの周波数を、広帯域にわたって変えることは実際上困難で
あ り、 ここでは帯域によって以下のように異なる実験を行 った。すなわち約2～20kH
zまでの比較的高周波数の帯域(a)に おいては、前述のスライダ走行面に形成 した溝に
対するスライダの応答を利用し、触針式あらさ計による溝の断面形状およびスライダがこ
こを通過する時の浮上す きま変動を、それぞれ スペク トラムアナライザによって周波数分
析して1△h/aIを 求めた。また、0.1～0.8kHzま での比較的低周波数の領域
(b)においては、 うねりをもつガラスデ ィスク上でスライダを浮上 させ、 うね りとこれ
に対応する浮上量変動を測定し、 それぞれ周波数分析を行 って1△h/alを 求めた。
測定結果 と計算結果 とは、全体的な傾向は一致しているが、詳細には以下のような差異
も観測 され る。すなわち(a)の 帯域における測定結果は計算結果を中心 として上下に振
れている。 この計算結果と実験結果の不一致は空気膜の共振によるものではな く、計算結
果を上回る測定値については、 うね り振幅aに 関しての、また下回る測定値については、













































図3-18負 圧利用形スライダの うね りに対する追従特性
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る。ただし、周波数が高 くなるに伴い、実験結果が計算結果をやや下回る傾向にある。 な






結果と比較 している[311],[312]。両結果は、ほぼ一致 しているが、媒体面のランナウ ト
に起因する低周波数成分によると思われる差異が観察 される。加えて、突起のスライダ走
行方向の長 さが スライダ長 と同程度であ り、 スライダの動特性に影響 の大 きい高周波数の
外乱成分の少ない実験結果 となっている。
そこで、本研究では、突起高 さがスライダの定常浮上す きまより小 さい場合で、特に突
起長 さがスライダ長 さより短い高周波数の成分を含む外乱に対するスライダの浮上特性の















































































































(d)突 起 幅0.05mmの 場 合
図3-19テ ーパ フ ラ ッ トス ラ イ ダ の矩 形 状 突 起 に対 す る過 渡 応 答
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から、できるだけ簡易な測定系で、しかも測定者の個人差に影響 されることな く所望の測




子の中に単色発光部(発 光ダイオー ド:LED)、 集光用 レンズ、受光 ・増幅部が一体 と
してコンパク トに組み込まれたもので、光の単色性、集光 スポット径、動的応答性などの
基本性能を別にすれば、浮上す きま測定系 としての本質的な機能を有 していると言える。
そこで、ここではフォ トリフレクタを用いた簡易浮上す きま測定系を構成し、前節のレー
ザを用いた精密な浮上す きま測定系による結果 と比較 し、その性能を評価することとする。
図3-20に 測定原理を、 また図3-21に フォ トリフレクタの構造 と仕様を示す。L
EDよ り浮上す きまに入射 した単色光は、 スライダ走行面 となるガラスデ ィスク下面およ
びスライダ浮上面で反射 し、 これらの反射光は干渉 して浮上すきまに対応した干渉光強度
を示す。 この干渉光強度をフォ トデ ィテクタ(PD)で 検出することにより、浮上す きま
を測定することができる。 これは、原理的には、 レーザを用いた測定系 と同様であるが、
発光部 と受光部 とが並列的に配置 され、 また作動距離が小 さいため、斜め入 ・反射光学系
となる。ガラスデ ィスクから浮上す きまへの光の屈折角を θ、発光部 の単色波長を λとす
ると、斜め入射系は等価波長 λe=λ/cosθによる垂直入射系と等価 になる。また、 フォ
トリフレクタに用いられているLEDは 、一般的には単色光ではな く、その光のスペク ト
ラムに幅を持 っているが、その中心波長 λ=700nmに 対 して、半値幅は△ λ=20n
m程度 と小 さいことか ら、測定精度への影響は比較的小 さいと考 え、 ここでは光源波長を
その中心波長で代表することとした。本章 のような集光光学系においても、浮上す きまの
変化は、集光スポット径内のすきまの平均的変化として検出される。 フォ トリフレクタの
ように発光部が点光源ではな く、 また集光用レンズも非対称 ・非球面 の場合には、集光 ス
ポットは複雑な形状 とな り、実効的な測定領域の同定は困難である。 そこで、 ここでは、
図3-22に 示す ように、集光 スポットの長径方向をスライダの流出端 エッジと直交方向
に走査 させ、 その際の光量変化を自分 自身で検出することで評価した。 中心部の最大光量
に対して、便宜的に1/e2の レベルとなる位置がスポ ットの外縁であるとすると、 スポ
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フォ トリフレクタを用いて、テーパフラ ットスライダの静的な浮上特性を測定 した結果
を、図3-23に 示す。集光スポ ットは、図に示すように、その外縁がスライダ流出端に
かかる位置に設定 した。測定 される浮上す きまは、上述のようにスポッ ト径内す きまの平
均値と考えられるが、スライダ浮上面に極端なクラウンやそりなどがない場合には、ほぼ
スポッ トの中心での浮上す きまを代表しているものと考えられる。そこでスポットの外縁
(点A、点C)お よび中心(点B)の 位置をレーザを用いた精密な浮上す きま測定系によ
って測定し、 フォ トリフレクタによる測定結果 と比較 した。その結果、若干のば らつきは
あるものの、 フォ トリフレクタの測定結果は、 レーザを用いた精密な測定結果のうち、 ス
ポ ット中心部での測定結果に一致していることが分かる。 このように、本節の測定手法で
は、その集光 スポッ トの大きさから、電磁変換上、最も重要なヘ ッドギャップ(通 常スラ
イダ流出端に配置 される。)位 置での浮上すきま測定は困難であるが、他の浮上面の位置
でのすきまから外挿する、 または集光 レンズ系の改良によってスポ ッ ト径を微小化するな
どにより、所望のすきまを高精度に測定す ることができる。
次に、本測定系を用いて、スライダの動的な浮上特性の測定性能を評価 した。よ り実用
的な観点から、同一の浮動ヘ ッド機構を強制加振 し、加振振幅 △zに 対する浮上す きま変
動△hの 比1△h/△zIを 測定 し、やは りレーザを用いた高精度な浮上す きま測定系の
結果 と比較することで、本測定系の動的な測定性能の確認を行 った。測定系の概略を、図
3-24に 示す。 スライダ支持機構の固定部は、ボイスコイル形の加振器に接続 され、支
持機構をデ ィスク面の法線方向に微小振幅で加振す る。加振振幅は、静電容量形のセンサ
で測定 し、加振周波数を連続的に変え、加振振幅に対す る浮上す きま変動の比(伝 達特性)
を測定 した。
図3-25に ・ スライダ走行速度U=26m/s、 浮上す きまho=0.24μmに お
いて・200Hzか ら5kHzま で支持機構iをスイープ加振 した時の結果を示す。太い実
線が・ フォ トリフレクタの・また細い一点鎖線がレーザを用いた精密 な測定系の結果であ

































サブ ミクロンの微小浮上す きまで気体潤滑される浮動ヘ ッドスライダの浮上特性を、可
視 レーザを照射 した時に浮上す きまに生 じる干渉縞 の光強度を、電気的に検出す ることに
より、高精度に測定することのできる光学系を構成するとともに、 これを用いてスライダ
の静的な浮上特性および動的な浮上特性を測定 し、数値計算結果 との比較を行 った。 また、
浮上す きまの簡易測定手法を示 した。本章で得 られた主な結果を要約すると、次のように
なる。













(4)フ ォ トリフレクタを用いた小形 ・軽量で簡易な浮上す きま測定系を提案 し、上記レ




第4章 浮動ヘ ッ ド機構の動的評価
4.1緒 言
情報処理 システムの分野では、近年、扱 う情報量が飛躍的に増大 し、 さらにそれに伴 っ
て即時処理のためのデータ検索の高速化の要請が急激に高 まっている。 このため、 ファイ
ル記憶装置の中心的な役割を果たしている磁気デ ィスク装置には、記憶情報の大容量化、
高速アクセス化ならびに高速転送化が強 く要求 されている。 これ らの要求に応えるため、
すでに1981年 には装置容量3.2ギ ガバイ ト、平均 シーク時間18ミ リ秒、デー タ転
送速度1.34メ ガバイ ト/秒の集合形小形高密度磁気デ ィスク装置が登場し[401]、さ
らに1987年 には、装置容量8.8ギ ガバイ ト、平均 シーク時間12ミ リ秒、転送速度
4.4メ ガバイ ト/秒の性能を有する大容量 ・高速磁気デ ィスク装置 も実用化 されている
[402ユ。
磁気デ ィスク装置の機構の中でも、その性能を左右するキーパーツである浮動ヘ ッド機
構においては、 より高い線記録密度を実現するための浮上量の微小化 と、ヘ ッドクラッシ
ュなどに対する装置の信頼性を確保するための浮上量変動の抑圧が、 ますます重要な課題
となっている。 これを実現するために、高追従 ・高信頼の浮動ヘ ッドスライダ機構の研究
・開発が進められてきた。媒体の表面の凹凸に対す るす スライダ追従性に関しては、 その
幾何的形状(う ねり)と スライダ長 さか ら決まる追従限界が存在 し、 この限界を打破して
行 くためには、本質的にスライダ長 さの短小化が不可欠である[403]。またスライダの走
行面となる媒体 も、従来の塗布形媒体か ら、高密度記録のポテンシャルを秘 めた連続薄膜
媒体へ移行 しつつあり、浮動ヘ ッド機構には、装置の起動 ・停止の際の接触摺動(コ ンタ
ク トスター ト・ス トップ)に 対する耐久性、およびスライダと媒体 との不測の接触に対す
る信頼性を高めるために、小形 ・軽量 ・軽荷重化が必要 とされてきてい る。一方、従来か
ら、浮動ヘ ッド機構を設計する際に、必ずしも十分考慮 されていなか った支持機構の動特
性に関しては、 その共振周波数がスライダの気体潤滑膜のそれに比べかなり低 く、浮動ヘ
ッド機構に加わる種々の外乱の許容加速度、許容振幅の限界値が、主 として支持機構の共
振特性によって制限 され ると考えられ、支持機構に関しても、軽量かつ剛性を高 める設計
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が要求 される。 さらに、支持機構を含めた浮動ヘッ ド機構の設計、その特性の精密な シ ミ
ュレーションはもとよ り、実用に供する上 では、浮動ヘ ッド機構の特性を、高精度な測定
によって検証す ることが、 きわめて重要な位置を占める。
本章では、主 として、第3章 で示 した可視 レーザ干渉を利用 した浮動ヘ ッ ドスライダの
浮上す きまの精密な測定手法を基に、実用装置の構成条件の下で、想定される種々の外乱
に対するスライダ機構全般の動的な浮上特性の評価およびその検証結果を、大容量 ・高速




持 ・回転 させるスピンドル軸受系、浮動ヘ ッド機構を位置決めする微動機構系および浮上
す きま測定系の三つの基本要素から構成 されているが、 スピン ドル軸受系およびヘ ッ ド位
置決めの微動機構系には、浮動ヘ ッド機構に外乱 となる振動を与えるための加振装置が搭
載 されている。浮上す きまの測定には、第3章 で詳述 した可視 レーザ干渉を利用 した浮上
す きま測定系を用いている。 スライダに与えるべき外乱成分のみを正確に分離 し、かつ浮
上量変動を精密 に測定するため、 スライダ浮上面には高精度研磨 した低膨張合成石英 ガラ
ス製のデ ィスクを用い、静圧空気軸受で支持 している。デ ィスクは外径130mm 、厚さ
2mm、Rmaxは0.004μm程 度以下、 うねりは10μmp-p程度であり、デ ィスクが
本来的に有するうね り・突起などが スライダ動特性の評価に及ぼす影響を、可能な限 り低
減できるよう配慮 している。 また・浮上す きま変動を精密に測定するため、光学特性 に関
しても・均一な特性を有するものを選択 して用いている。供試浮動ヘ ッドスライダ機構は、
実用装置に搭載 されているものと同等の機械特性を有す るもので、長 さ3.2mm、 幅2 .
6mmの テーパ フラットスライダを・小形 ・高剛性化したワ トラス形支持機構に搭載した
ものである。
本研究では・装置構成の上から・ スライダの浮上す きま変動に最 も影響の大 きい要因 と
して・基本的に3種 類の外乱を想定してい る。すなわち、 スライダ走行面の並進振動(フ















































































振動)お よび媒体上の微小突起(微 小 うね り)で ある。図4-1に 示す測定系は、 これ ら
の外乱に対する浮動ヘ ッドスライダの動的な浮上特性がすべて測定可能 となるように設計
されている。
まず、デ ィスクの並進振動に対す る浮動ヘ ッドスライダの動的な浮上特性を測定するた
め、軸対称に形成 した積層形圧電素子を用いた加振器を頭部に設置 し、加振器の振動板に
クランプを設けて、 これにデ ィスクを装着可能なスピン ドル構成を採用した。圧電振動子




をボイスコイル形バイブレータ先端に固定 し、デ ィスク面外(デ ィスク面の法線)方 向お





評価する。 この方法を適用するためには、突起部分も含めて、ガラスデ ィスク全面に亘 っ
て均一な光学特性を実現す ることが不可欠であるが、本研究では、突起形成 に際 して、ス




ようにして形成 した高 さ0・135μm・ 幅0.05mmの 矩形状の突起部分を、非接触
の光学式表面形状測定器を用い・40倍 に拡大して測定 した結果を示す。 ステップ部分の
だれなどはほとんど無 く、正確な矩形断面形状が実現している。
4.3動 特性の評価結果













形浮動ヘ ッドスライダ機構に比べて特長的な点は、スライダに関しては、媒体面 のうね り
に対する追従性を向上させるため、長 さを短小化するとともに、質量を約半分に低減 した
こと、微小浮上すきまでの動作を前提 として、浮上面のクラウン ・あ らさなど形状加工誤
差を低減したこと、また支持機構は、 シンプルな形状で構造体としての剛性を高 めたこと
などである。本浮動ヘ ッドスライダ機構の走行速度に対する流出端浮上す きまhe、テー
パ端浮上すきまh,'の特性を図4-4に 示す。実験結果 と数値計算結果 とは、よ く一致し
ている。
図4-5は 、スライダ走行速度Uニ28m/s、 浮上すきまhe=0.18μmの 作動
条件において、デ ィスク面およびスライダ支持機構が装着 されるヘ ッドアームとの間の寸
法誤差 と、流出端浮上すきまh日,i(内周側)he,。(外周側)の 浮上特性の関係を示す。
図中の計算は、支持機構の並進と回転(ピ ッチング、ロー リング)に 関するジンバル剛性
を線形解析によって求め、また空気膜剛性を静的条件下でレイノルズ方程式より求めて行
った。計算結果に対 して実験結果の方が設定誤差に対す るすきま変化率が大 きく現れてい
るが、 これは支持機構の線形解析において、ジンバル剛性をやや過小に評価したためと考
えられ る。なお、実用的には、装置の浮動ヘ ッド機構の装着部(ヘ ッドアーム先端部)と
スタッキングされた磁気記録媒体面との間隔の寸法精度は、△z=±100μm以 下で組
立てされているため、本支持機構においては、浮上すきまが比較的大 き く変化す る外周側
浮上面でも、上記の組立て誤差による浮上量変化は高々0.01μm(浮 上量の5%以 下)
に抑制 されてお り、寸法誤差(設 定誤差)を 十分吸収できる特性を有 している。
4.3.2デ ィスク面の並進振動に対する周波数応答
浮動ヘ ッド機構に対する外乱 として・本項では・まずディスク面の並進振動(フ ラッタ)
を取 り上げ・ これに対するスライダの動的な浮上特性を検討する。図4-6(a)、(b)
は・ スピン ドルに搭載 した積層形圧電加振器を用いて、ガラスデ ィスクを加振周波数f=


















































































































































































ダの浮上す きま変動 △hと の比を、周波数fに 対 して示 したものである。実験は、加振 し
ない状態での(平 均)浮 上すきまがhe=0.19μm、 走行速度U・=28m/sの 作動
条件で行 ったもので、(a)は 、 スライダ長 さで規格化 したスライダ浮上面の無次元位置
X=0.78(h=0.24μm)、(b)は 同X≒1.0(流 出端近傍)(he=0.




点付近では、実験結果の数値計算結果に対す る差異が大 きく現れてい るが、 このような点
を除けば、5kHz程 度までは、ほぼ実験結果 と計算結果は対応 している。5kHz以 上
の高周波数領域では、実験結果 と計算結果 との差異が再び大 きくなっているが、 これは、
この範囲に支持機構の高次の共振モー ドが混在 して発現 していること、 また圧電形加振器
の加振力がこの範囲で十分でな く、 スライダの浮上す きま変動を誘起で きなかったことが
主な理由と考えられる。
図4-7は 、平均的な浮上す きまheニ0.19μmの 条件 の下で、浮上す きまの±1
0%に 相当するす きま変動 △heP-p=0.038μmを 許容 した時のデ ィスク面 の並進振
動の振幅aを 、周波数fに 対して示 したものである。太い一点鎖線が計算値、実線が実験
値である。周波数fと 振幅aを 対数表示 しているため、デ ィスク面の並進振動による加速
度が一定 となるレベルは、細い一点鎖線で示すように直線 となる。なお、複数の実用装置
において、積層 して組立てられた各媒体面 の加速度の測定値 のうち、最大(最 悪)値 を太
い直線で示す。
デ ィスク面の許容加速度を規定する時には、支持機構の振動特性、特に最低次の負荷梁































































図4--7デ ィス ク フ ラ ッタの 周波 数 と許 容 振 幅 の 関係
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4.3.3ヘ ッ ドア ー ム振 動 に 対 す る周 波 数 応 答
次に、浮動ヘ ッド機構が装着されるヘ ッドアーム振動に対するスライダ機構の動的な浮
上特性について検討する。ヘ ッドアームの振動 としては、前述のようにスライダの浮上す
きま変動に影響の大きいアームの面外(デ ィスク面の法線方向)方 向の振動を取 り上げる。
図4-8は 、 ボイスコイル形加振器を用いて、スライダ支持機構のヘ ッ ドアーム装着部分
を、加振周波数f・=200Hz～10kHzま での周波数の範囲で、デ ィスク面外(法 線)
方向に正弦波でスイープ加振 した時の、加振振幅zに 対するスライダの浮上す きま変動△
hの比を示したものである。 スライダの作動条件は、平均的な浮上すきまh臼=0.19
μm、 走行速度Uニ28m/sで ある。太い実線が、供試浮動ヘ ッドスライダの実験結果、
一点鎖線が数値計算結果である。 また、同図には、参考 までに、従来用いられて きたウィ




衰係数を求め、 スライダの4隅 が、ばね ・減衰によって支持 される機構モデルで近似 した。
実験結果 と数値計算結果は、ほぼ一致しているが、周波数が高 くなるにつれ、やや計算
値が実験値を上回る傾向を示す。これは支持機構の構造解析において、 スライダの空気膜
剛性、減衰係数を一定 として扱い、それ らの周波数依存性を考慮 していないことが主な原
因と考えられ る。 また、4～5kHzの 領域には実験値 と計算値の不一致が見 られるが、
これも、構造解析 において、支持機構の部材間の接合部分のモデル化が十分適切でなか っ
たこと、加振器に面内加振の成分が連成して発生 し、 これが支持機構に印加 されて浮上す
きま変動を助長 したことなどによると推定 される。なお、従来形の浮動ヘ ッド機構(37
Tと表示)と 本機構の動特性 とを比較すると、本浮動ヘ ッド機構iにおいては、負荷梁 ・ス
















































図4-9は 、図4-8に 示す スライダ作動条件の下で、平均的な浮上量he=O.19
μmに対 して、浮上す きま変動をそれの±10%ま で許容した時のヘ ッドアームの振幅△
zを周波数fに 対 して示す。ヘ ッドアームに許容される最大加速度は、媒体面が振動する
場合と同様に、 スライダ支持機構の負荷梁 の一次曲げ共振によって制限 され ることとな り、
本実験範囲の200Hzか ら10kHzま での帯域においては、ヘ ッ ドアームの加速度を
7m/s2(約0.7g)以 下に抑制することが必要 となる。
4.3.4ヘ ッ ドア ー ム振 動 に対 す る過 渡 応答
実用装置において、 シーク動作を経た後に正確なヘ ッドの トラック位置決めを行 うこと
が可能かどうかを確認するためには、スライダ機構にシーク加速度を印加した時のスライ
ダ浮上すきまの変動を評価することが必要 となる。 このような実際の外乱では、単一周波
数の成分のみが印加 される場合はまれであ り、あるスペク トラムの幅を持った外乱が加わ
る場合が一般的である。 したが って、個々の周波数成分に対す るスライダの浮上す きまの
応答としては許容値を下回る外乱であって も、各成分の位相 まで考慮 して時間領域で重畳
した場合には、最悪の場合、許容値を越えるす きま変動を引き起 こす ような外乱が存在す
る可能性も想定 される。一方、実用機では、長 ス トロークのシーク動作を行 う際のスライ
ダの浮上量変動 を直接測定 して動特性を評価することは、浮動ヘ ッド機構、位置決め機構
など装置内部の機構上の制約か らも困難である。
そこで、本研究では、実用装置を対象 として、 シーク動作時にヘ ッド位置決あ機構に印




図4-10に データ処理のフローチャー トを示す。 また、4-11(a)～(e)に 、
本手法に基づ きシーク動作をする時の浮動ヘ ッドスライダの動特性を検討した各操作ステ
ップにおける結果を示す。以下に処理の手順を説明する。 まず実用装置において、350
トラック分の距離をシーク動作 させた時のヘ ッド位置決あ機構(ア クチュエータ)の 駆動
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図4-11シ ーク動作時のヘ ッドアーム振動に起因する浮上す きま
変動の評価結果
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置 した装置搭載品と同型の位置決め機構に印加 し、浮動ヘ ッド機構が装着 されるヘ ッドア
ームに設置 した加速度センサを用いて、面外方向の振動波形(過 渡応答)を 採取 し(図4
-11(b))、FFTア ナライザによって加速度のスペク トラムを得る(図4-11(
c))。 ちなみに、 この時ヘ ッド位置決め機構のヘ ッドアーム先端に生ずる面外方向の瞬
間最大加速度は、約16g程 度である。一方、浮動ヘ ッド機構に関しても、別途ヘ ッ ドア
ーム装着部を面外方向に加振 し、加振加速度に対する浮上す きま変動の伝達特性を採取す
る(図4-11(d))。FFTア ナライザ上で、ヘ ッド位置決め機構の媒体の面外方向
の加速度のスペ ク トラムとスライダ支持機構の伝達特性を掛け合わせ、 スライダのシーク
動作時の浮上量変動のスペク トラムを生成 した後、逆 フー リエ変換を行い、時間領域の過
渡応答波形に変換する(図4-11(e))。 この処理の際、デ ィスクのうね りに伴 う低
周波数の成分の影響が顕在化するため、 カット・オフ周波数100Hzの ローパスフィル
タを介 して、低周波数成分を除去している。 このような一連の処理を行い、最終的に得 ら
れた4-11(e)に 示す過渡応答の結果か ら、本装置に対 しては、350ト ラックシー
ク動作時のヘ ッド位置決め機構(ヘ ッドアーム先端)の 面外振動によって誘起 されるスラ
イダ浮上す きま変動は、0.001μmO-pで あり、 これは、動的な浮上すきま余裕であ




図4-12は 、幅(ス ライダ走行方向に関して)0.05mmの 矩形状の突起(図4-1
2(a))お よび幅0.4mmの 矩形状の突起(図4-12(b))を スライダが通過し
た時の、流出端 における浮上量変動に対応する干渉光強度のオシロスコープ波形を示した
ものである。突起のステ ップ部分をスライダが通過する時のすきまの不連続、突起通過後
の減衰振動波形が明瞭に観察 される。第3章 で詳述 したように、この干渉光強度の波形の
データを一旦 トランジェン トレコーダに格納した後、すきまに変換し、突起通過範囲に相




(a)突 起 幅0.4mmの 場 合





図4-13(a)～ 図4-13(d)は 、 スライダがデ ィスク面上の矩形状の突起を通
過する時の過渡応答特性であ り、上述のようにデ ィスク面(ラ ン ド部分)を 基準 として測






0の等分割、 また幅方向には(幅 の半分について)20の 不等分割として、計算精度を確
保している。
図4-13(a)、(b)、(c)に 示すように、スライダの平均的(定 常)な 浮上量
を0.1μmに 設定し、突起高 さを0.135μm、 突起幅を各々1.Omm、0.4m
m、0.05mmと 変えて、 スライダの過渡応答を評価した。実験結果 と計算結果は、テ
ーパ端浮上す きまh,'(もし くはスライダのピッチ角)に 関しては、両者の間に若干の差
異が認められるが、全体としては、ほぼよ く一致している。スライダが突起通過後に生 じ
る減衰振動の周波数は、 テーパ端部で約26kHz、 流出端部で約48kHz程 度であ り、
各々スライダの並進モー ドおよびピッチングモー ドの共振周波数に対応す るものである。
図4-13(a)～(c)に 示すように、幅の狭い突起ほど、高周波の外乱成分を多 く含
むためスライダの追従性が劣化し、これに応じて突起の頂部を通過す る時のスライダの変
位量(ラ ン ド部を基準 としたジャンプ量)が 減少してい くことが分か る。図4-13(d)





析しているが、実験結果は、修正レイノル ズ方程式によって予測 され る解析結果 とほぼ一
致 しており、本実験の範囲では、上記の仮定がほぼ妥当であると考え られる。ただし、 ス
ライダと突起の接触を検出する目的で、接触時に発生す る音響弾性波 をAE(ア コーステ

























(b)突 起 幅0.4mm、 突 起 高 さ0.135μmの 場 合
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(d)突 起 幅0.05mm、 突 起高 さ0.19μmの 場 合
図4-13矩 形 状 突 起 に 対 す る テ ーパ フ ラ ッ トス ラ イ ダ の過 渡 応 答
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に、AE波 の出力を観測した例もある。 これは、突起のステ ップ部分が、完全に理想的な
形状でな く、ご く微細な突起のエ ッジ部分の凹凸で接触が引 き起 こされたことなどが原因
として考えられ、本実験のように、突起高 さがスライダの定常浮上す きまに比べて極端に
高 く、 スライダが突起にかなり接近 して運動する場合には、スライダの剛体運動を乱 さな
い程度のわずかな接触は有 り得 るものと推定 される。
これら一連の浮動ヘ ッドスライダ機構iの動特性に関する結果は、0.1μm前 後の浮上
す きまにおけるものであるが、実験結果は、いずれも修正レイノルズ方程式に基づ く気体




本章では、大容量 ・高速磁気デ ィスク装置に用い られている浮動ヘ ッドスライダ機構を
対象として、媒体面の並進振動(フ ラッタ)、 ヘ ッ ド位置決め機構の浮動ヘ ッド機構装着
アームの面外振動、媒体面に存在する突起 ・うね りなど、磁気デ ィスク装置 を構成す る上
で想定 され る外乱に対 して、精密な浮動ヘ ッドスライダの動特性を評価する手法を示 した。
本章で得られた結果を要約すると次のようになる。
(1)媒体面 の並進振動(フ ラッタ)、 ヘ ッド位置決め機構のヘ ッドアームの面外振動
に起因する浮動ヘ ッド機構の動特性に関しては、本章で示 した評価手法によって、
浮上すきま余裕の正確な見積が可能 となった。 また、浮上す きま変動を、許容値
以下に抑制するのに必要 とされ る媒体面の振動 もしくはヘ ッ ドアームの振動の振






















磁気デ ィスク装置に用い られている浮動ヘ ッドスライダは、空気の粘性による動圧効果
を利用して、走行する磁気媒体上に、電磁変換素子を微小なす きまで位置付 けるものであ
る。現在用いられている大部分の装置では、浮動ヘ ッドを含む周辺の機構を簡素化できる
利点があることか ら、装置の起動 ・停止時にはスライダを接触走行 させながら浮上、 もし
くは停止させるコンタク ト・スター ト・ス トップ(CSS)方 式が採用 されている。 この
方式により、起動 ・停止時には相対的に媒体 ・スライダの面あらさの影響が増大するため、
接触走行状態か らの浮 き上が り特性、浮 き上が り直後のスライダの追従特性は、浮上面、
走行面のあらさに大 き く影響 される。ヘ ッドスライダ ・媒体の耐摩耗性、浮 き上が り直後
の浮上特性は装置の信頼性を左右す る重要 な要因であ り、起動 ・停止時の浮上特性を解明
するためには、面あらさが浮上特性に及ぼす影響を明らかにする必要がある。 また、近年
は表面の平坦 ・平滑性が高 く、スライダを微小浮上 させることによって高密度記録が可能
な連続薄膜媒体が用いられているが、面精度が高いことが、逆に装置 の起動 ・停止の際に





浮動ヘ ッドスライダの浮上特性は、修正 レイノルズ方程式によって数値解析 されている
が、実際の表面に存在するあらさは、 ランダムな二次元分布 をしてお り、 これを直接考慮
して、その影響をレイ ノルズ方程式によって解析することは不可能である。 このような表
面あらさの理論的扱いに関しては、以下のような研究がなされている。
スライダ側に面あらさのある場合 に関しては、浮上す きまを平均化 して、あらさのある
面 と等価な流量特性を有する仮想の平滑面を用いて、スライダ浮上特性を解析する平均す
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きま理論が提案 されてお り、主 として無限幅 スライダで、作動流体が非圧縮性の場合につ
いて、走行方向に沿った溝状のあらさ(平 行あらさ)、 走行方向に直交 した溝状のあらさ
(直交あらさ)を 対象 として研究が進められて きた[501],[502],[503]。これ ら一次元あ
らさを有す るスライダの浮上特性の解析において、平均す きまを適用することの妥当性は、
すでに数学的に証明されている[504]。また、二次元あ らさを有す るスライダの浮上特性
の解析に関しては、三矢は圧力場 と電場の類似性から2次 元あらさを電気抵抗網 と見なし、
平均化の手法 として、算術平均す きまと調和平均すきまを一定の割合で混合して平均すき
まとして用いる方法を提案 した[505]。
浮動ヘ ッドスライダのように作動流体が圧縮性の場合には、 レイノル ズ方程式は非線形
となり、 さらに気体の分子平均 自由行程に起因するスリップ流れの項が非線形項 として付






















に検証することを目的として、以下 の検討を行 う。 まず矩形状断面の一次元あらさを有す
る無限幅平面 スライダ、有限幅平面 スライダにおいて、あらさ振幅、あ らさピッチ(ス ラ
イダ長さ当 りの山数)を パ ラメータに、平均すきまに基づ く近似解析結果と直接解析結果
とを比較し、平均すきま理論によりスライダの浮上特性を解析す る時の近似精度を評価す
る。次に、規則性を有するあらさパ ターンとして、一次元および格子状の二次元 あらさを
対象 とし、これ らをイオンビームエ ッチング法によ り形成 したスライダを用いて浮上実験





そのまま適用し、解析結果 と実験結果 との比較を行 う。
5.2一 次元あらさにおける平均すきまに基づ く近似解 と直接解の比較
平均すきまの手法は、面 あらさのあるすきまに対 して、そこを流れ る流量 と等 しい流量
を実現する等価な平滑面を想定 して、 スライダの潤滑特性を解析するものである。非圧縮
性流体の場合には、作動流体の流量は、す きまによって一義的に規定 されるため、 レイノ
ルズ方程式中の(H3)、(H)の 項を独立に平均すきま(H3)、(H)で 置き換えて、
平均す きまとす ることが可能である。
圧縮性流体の場合には、流量はすきま(H)も し くはすきまの3乗(H3)と 流体の密
　 ワ
度 ρとの積で表 されるため、(H3)、(H)を 独立に平均値(H3)、(H)で 置 き換え
て平均す きまとすることは、厳密には正し くない。 しかし、潤滑領域全体では圧縮性の影
響が大 きい場合でも、個々のあらさの単位である凹凸によって誘起され る副次的な流れに
ついては、あらさの単位がスライダ長さに比 して十分微細であれば、あらさの単位 ごとの
圧縮性の影響は小 さい と考えられる。すなわち、 スライダ長 さで表 した圧縮性定数が大き
くても、あらさの波長で表した局所的な圧縮性定数が小 さければ、あらさの単位 内におい
て潤滑特性に及ぼす圧縮性の影響は無視で きる。 さらに分子平均 自由行程に起因するス リ
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ップ流れの項 として付加される(H2)の 項の平均化に関しても、厳密には圧力流れの項
に含めて同時に平均化する必要がある。 ただし、 クヌッセンM・数が比較的小 さい領域で
は、ス リップ流れの付加項も、(～H3)、(宜)と 同様に独立に平均化する扱いが可能で
あ る[507]。
ノ　 の バ 　 ふ ノリ
平 均 す き ま(H3x)、(H2x)、(Hx)、(H3Y)、(H2v)、(H,)を 用 い た 平均




ここに戸は平均圧力、M'(=aM、a:壁 面修正係数、M:ク ヌッセン数)は 等価 クヌ
ッセン数、Aは 圧縮性定数である。
スライダが有限幅の場合には、形状的には一次元あらさである平行あらさ、直交あらさ
についても、 スライダ幅方向の流れ(主 流 に直交した流れ)が 生ずるため、これ らは実効
的には異方性の強い二次元あらさと見ることができる。従 って、平均すきまを適用す る場
合には、平行あらさについては、スライダ走行方向(あ らさの山もし くは谷に沿 った方向)
に算術平均す きまを、 スライダ幅方向(あ らさの山もしくは谷を横切 る方向)に 調和平均




ゐ　 　 　 　 　 ゆ
1)の 平 均 す き ま(H3×)、(H2×)、(Hx)、(H3y)、(H2y)、(H,)に は、 一
次 元 あ ら さの場 合 を包 括 す る一 般 的 な平 均 す き ま と して 、調 和 平 均 す き ま と算 術 平 均 す き
まを混 合 比 αxも し くは αyで混 合 す る混 合 平 均 す き まを用 い れ ば よい。
　 ム
且3x・=(1一 αx)・H3x十 αx・H3x (5-2)
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　 　 　 へ
なお、具体的には、算術平均す きま(H3)、(H2)、(H)、 調和平均す きま(H3)、





















イダの傾斜 の影響は無視でき、あらさの無次元振幅(無 次元溝深 さ)を △、あらさの一単















限幅平面スライダについて、近似解 と直接解 との負荷容量の比較を行 った。平行あらさの
場合の結果 を図5-2(a)に 、直交あらさの場合の結果を図5-2(b)に 、 クヌッセ
ン数M(=λ 。/he)をパ ラメータとして示す。平行あらさの場合には、無次元 あらさ振
幅△が約1以 上で、急激に負荷容量が減少する。ただし、近似解 と厳密解 との差異は、△
が10程 度の範囲までは、ほとんど顕在化 しない。なお、近似解では、気体の分子平均 自
由行程の影響を表す(H2)の 付加項の平均化に関しては、クヌッセン数Mが 十分小 さい
と仮定して、(H3)の 項 とは独立に行っている。直交あ らさに関 しては、比較的あらさ
振幅の影響は少ない。ただし、△が約1以 上の範囲で、厳密解との差異が現れる。またこ
の差異はMが 大 きいほど顕著である。










さ単位 ごとの誤差を累積 しないように、スライダ幅方向には30分 割(幅 方向は、圧力分
布が対称であるため、スライダの半幅に対 して15分 割 して計算 した。)し 、 またスライ
ダ長さ方向に関しては、あらさ1山 当 り少 な くとも22分 割以上の分割 を行 って計算 した。
山数が少ない場合には、負荷容量はスライダ流入端におけるあらさの境界条件(流 入端が
山で始 まるか、谷で始 まるか)の 影響を強 く受ける。流入端が谷で始 まる場合の方が、山











































(b)直 交 あ ら さ
一 次 元 あ ら さを もつ 無 限 幅 フ ラ ッ トス ライ ダに お け る厳密 解
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(c)山 数n=14の 場 合
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(f)山 数n=60の 場 合






すきまを用いる。)は 、上記厳密解の中間的(平 均的)な 特性を示 している。図5-4(
f)に示すn=60の 場合で見ると、近似解はあらさ振幅△が約1以 上で厳密解を下回 り、
スライダの負荷容量を過小に評価する傾向を示すが、 この傾向は図5-2(b)に 示す無
限幅スライダの場合の傾向 と一致する。図5-4(f)に は、参考のためスライダ長 さ方
向およびスライダ幅方向 とも、調和平均す きまを用いた場合のスライダの負荷容量の特性
を示した(点 線で表示)が 、 スライダ長 さ方向に調和平均す きまを、 スライダ幅方向に算
術平均すきまを用いた場合の結果に比べ、 △≒0.5の 範囲 までは、両者の差異は、ほと
んど認あられないが、△≧0.5の 範囲では、前者の結果が後者の結果および厳密解の結
果を上回る傾向を示す。
図5-5は 、山数nを 変えた時のスライダの負荷容量を、5種 類のあらさ振幅 △の場合
について計算したものである。実験条件に対応するあらさ振幅は、最大 △≒1程 度であ り、
この△の値の範囲で、十分な平均化の効果を得 るためには、山数は少な くとも100程 度
以上必要 となる。





は、多 くの実験による統計的処理を必要 とすること、また意図したあ らさパ ラメータを実
現する試料の作成が困難なことなどの難点を伴い・理諦の検証には・規則的に分布したあ
らさを用いる方が有利である。 ここでは、図5-6に 示すように、規則的に分布 した矩形
断面状の面あらさパターンを浮上面に形成 した浮動ヘ ッドスライダを用い、実験により、
理論を検証す ることを試みた。 スライダの浮上特性に及ぼすあらさの単位数(山 数)の 影
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NumberofWavesperSliderLengthn
(c)無 次元 あらさ振幅△ニ0.333の 場合



































































図5-5 直交 あらさをもつ有限幅 フラッ トスライダにおける山数
と負荷容量の関係
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のように、 スライダ長 さ当り、少な くとも100程 度以上のあらさの単位数(山 数)が 必
要である。 ここではスライダ長 さ5.6mmの スライダを用いたが、図5-6に 示すよう
なパターンを形成するとすれば、 その ピッチは、50μm程 度以下であることが必要 とな








図5-8に 実験系の概要を示す。浮上す きま測定には、第3章 で示 したレーザ干渉を利
用したすきま測定系を用いることとしたが、あらさピッチが微細であ りエッチング部分で
の光学特性が異なること、特に媒体側にあらさがある場合には、あらさピッチとスライダ





図5-9、 表5-1に 供試 スライダの諸元を示す。スライダは、基本的にはスライダ長
さ5.6mm、 浮上面幅0.6mmのMn-Zn一 フェライ ト製のモ ノリシ ックスライダ




二次元格子状あらさの平均すきまに基づ く数値計算に当た っては、混合平均す きまを規

















































































































図5-7モ デルあらさを形成 した浮動ヘ ッドスライダの浮上面形状
_115一




























































































































































































に対する混合比 α,は等 しく、(H3)、(H)の 項には同じ混合比 αx、αv(=αp=α
。)を用いることができる。 なお、厳密にはスライダの浮上面の位置 ごとに無次元あらさ
振幅△が異なるため、それぞれに対応するす きま混合比を用いて計算す る必要がある。 し
かし、二次元等方性格子状あらさの場合には、本実験条件に相当する無次元あらさ振幅△
≦1程 度の範囲では、 αの値は、 α=0.5～0.58の 間を変化する程度で、ほぼ一定
とみなせるため、本章では、 スライダ浮上面のフラッ ト部の中央位置 における無次元あら
さ振幅に対応す る混合比の値を用いて、全浮上面の混合比を代表 させて計算を行 った。 な
お、一次元あらさに関して、平行あらさの場合には、 スライダ長 さ方向の混合比にαy=
0(算術平均あらさ)、 スライダ幅方向の混合比に αx=1(調和平均)を 、直交 あらさ
の場合には、 スライダ長さ方向の混合比に αY=1、スライダ幅方向の混合比に αx=0を
用いて、混合平均すきまとして計算 した。
スライダ走行速度に対する浮上すきまの関係を、図5-11(平 行 あらさ)、 図5-1
2(直交あらさ)、 図5-13(二 次元格子状あらさ)に示す。概して、一次元あらさ、
二次元あらさとも、実験結果は混合平均す きまに基づ く近似解析結果 によ く一致 しており、
本章で用いた平均すきまの手法が有効であることを示している。図5-11(b)、 図5
-13(b)な ど、近似解析結果と実験結果 との間にやや差異があるものもあるが、 これ
らの差異が必ず しも浮上すきま(も しくは無次元あらさ振幅)の 変化 に対応して変化 して
いない ことか ら、 これらは近似精度の不足 によるものではな く、荷重、支持点位置などの
別の要因による誤差のためと考えられる。
図5-11'一図5-13の 一部には、参考までに、 αy=αx=1(調 和平均す きま:一
点鎖線)、 αy=α×=0(算 術平均すきま:二 点鎖線)を 用いた結果 を併記 した。一次元
あらさ、二次元あらさを有するスライダによる実験結果 は、ほぼ調和平均す きま、算術平
均すきまを用いて解析 した結果の中間的な浮上特性 となっていることが分か る。なお一次
元あらさについてみると、平行あらさでは、混合平均す きまによる計算結果および実験結
果とも、調和平均す きまの計算結果に近 く、一方、直交あらさでは算術平均すきまの計算




























































































































































































































(b)ス ラ イ ダNo.























































































図5-14は 浮上す きまの測定法 として、直接スライダ浮上面の干渉色を判読する方法
(白色光干渉法)を 用いた場合の浮上す きまの測定結果 と近似解析結果 とを比較 したもの
である。供試スライダの諸元等を、表5-2に 示す。特に、図5-14(b)、(c)は 、
あらさ振幅が比較的大 きい場合の結果である。本測定法は、レーザ干渉法に比ぺ、測定分
解能が低 く、実験点のばらつきも大 きいが、一次元あらさ(直 交あらさ)、 二次元あらさ










る場合 と、 スライダ浮上面側に同じあらさがある場合 とで、負荷容量の比較を行 った[50
9]。一般的には、走行面にあらさがある場合の方が、スライダ浮上面にあらさがある場合
に比べ・負荷容量は小 さくなる。その差異は、あらさ振幅が大 きいほど、また走行速度が
大 きいほど顕著 となるが・例えば・本供試 スライダの諸元に近いスライダ長 さ4mm、 荷
重約10grfの 一般的なテーパ フラッ トスライダを対象にした場合、走行速度Uニ8～
30m/s・ 無次元あらさ振幅△=0・3～1程 度の範囲では、あらさが走行することの
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(a)平 行 あらさ (b)直 交あらさ (c)二 次元格子状あらさ
図5-14 一次元および二次元あらさをもつスライダでの結果
(白色法干渉法を用いた測定結果)
図5-15は 走行面に形成 した規則的な面あらさのパ ター ンを示す。 ここでは、一次元
直交あらさ(ス ライダ浮上面に形成 したものと同じ。)、 二次元矩形状溝あらさ、二次元
矩形状突起 あらさの3種 のパ ターンを用いた。図5-16に 走行面の形状写真および三次
元形状測定器によって測定 した微細な表面形状を示す。表5-3に は供試デ ィスクのあら
さの諸元を示す。 パターンは厳密には扇状 となってお り、デ ィスク内周側と外周側ではピ
ッチが若干異なるが、 ここではセンタレール ・ランデ ィングゾーン近傍の値を代表値 とし
て示した。
図5-17に 浮上す きまの実験結果 と、比較のため、 スライダ浮上面側にあらさのある
場合の混合平均す きまによる近似計算結果 とを対比 して示す。なお、混合平均すきまを用







実験結果 と近似計算結果はよ く一致 してお り、本実験範囲でのスライダ走行速度、面あ
らさ振幅程度では、あらさが走行す ることによる影響はほとんど認あられない。特に、走
行面側にあらさがある場合には、同一 スライダによって、あらさのある場合 とない場合 と
の浮上特性を直接比較できるので、 スライダ形状誤差、荷重誤差、支持点位置誤差などの
影響を相殺で き、あらさのみの影響を比較的正確に評価することができる。3種 類のあら
さの結果 とも走行速度が増加するにつれて、近似解を若干上回る傾向を示 してお り、特に
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(a)直 交 あ ら さ(デ ィス クNo.1)









































(b)二 次 元 矩 形 状 溝 あ ら さ(デ ィス クNo.2)(c)二 次 元 矩 形 状 突 起 あ ら さ(デ ィス クNo.3)
図5-17あ ら さを も つ デ ィ ス クで の結 果
ライダを対象に、 あらさ振幅、あらさピッチ(ス ライダ長さ当 りの山数)を パ ラメータと
して、平均すきまに基づ く近似解析結果 と直接解析結果とを比較 し、 スライダ負荷容量に
関する定性的傾向を調べた。次に、従来、実験的に未確認であった規則的な一次元および
二次元あらさを有す るスライダを用いた浮上実験を行い、算術平均す きま、調和平均す き





(1)矩形状断面の一次元あらさを有す る無限幅平面 スライダでは、平行 あらさ、直交
あらさとも、少な くとも、あらさ振幅が浮上す きまの10倍 程度まで、負荷容量












に関しては、 スライダ長 さ方向に調和平均すきまを、 スライダ幅方向に算術平均
す きまを用いた近似解析の結果 とよ く一致する。






を混合 した混合平均すきまに基づ く近似解析結果は、実験結果 とよ く一致す る。
(6)走行面にあらさがある場合には、矩形断面状の一次元あらさ、二次元あ らさの場
合 とも、少な くとも無次元あらさ振幅が1程 度の範囲では、実験結果は、あらさ
が走行することによるスライダ浮上特性に及ぼす影響を無視 して、 スライダ側に
あらさのある場合の混合平均すきまに基づ く近似解析を適用 して解析 した結果と
非常によ く一致する。
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第6章 ヘ リウム ー空気混合気体 中の
浮動 ヘ ッ ドス ライダ浮上特性
6.1緒 言
動圧気体軸受の一応用例である磁気デ ィスク装置用の浮動ヘ ッドスライダは、物性値の
異なる作動流体を用いた時、 その浮上特性を含め作動特性全般に大 きな影響を受 ける。例
えば、ヘ リウムは、密度が空気の約1/5と 小 さい(表6-1参 照)の で、空気 とヘ リウ
ムの混合気体を作動流体とした とき、作動流体中のヘ リウムの混合比を増すと、図6-1
に示すように媒体の高速回転に伴 う風損が減少する。 また、ヘ リウムは、熱伝導率が空気
の約6倍 と高いため、発生熱に対する冷却能力が空気より高い。 このようなことから、風
損とこれによる温度上昇、 フラッタ等が特 に問題となる大径の大型磁気デ ィスク装置では、
電力消費の低減、熱オフ トラックの低減を図る上で、作動流体にヘ リウムを用いることは
極めて有効であ り、ヘ リウム中で作動する大型大容量の磁気デ ィスク装置の開発 も検討 さ
れている[601]。ただし、ヘ リウムは極めて漏洩しやす く、密封が困難な気体の一つであ
り、ヘ リウムで作動する装置を想定 した場合には、長期的なヘ リウムの漏洩 と外気の混入
による作動流体の成分の変化、それに伴 う物性の変化に起因するスライダ浮上すきまの変
化を正確に予測することは、極めて重要な課題 と言える。 また、ヘ リウムは分子平均 自由
行程が空気の3倍 と大 きいため、超微小浮上の浮動ヘ ッドスライダの開発に不可欠なサブ
サブミクロンとい う物理的に微小なすきまでの作動特性を、作動状態 としては等価で、 し
かも寸法的にはすきまを大き くとって浮上特性のシ ミュレーション実験を行 うのに有効で
ある。 このような目的で行われたヘ リウム環境中でのスライダの浮上実験に関しても、以





















図6-1ヘ リ ウ ム濃 度 と デ ィ ス ク 回 転 系 の 風 損 の 関 係
表6-1各 種気体の物性
PhysicalProper†iesofGGses



















体をマクロ的に単一気体 と見なし、 これ と等価的な分子平均自由行程、等価的な粘度など、






基づき、ヘ リウムー空気混合気体の等価分子平均 自由行程、等価粘度 を算定し、 これ らの
算定値を基に、一次ス リップ近似解析(修 正レイノルズ方程式)[612]、ボルツマン方程
式に基づ く厳密解析[613],[614],[615]を用いてスライダの浮上特性を数値解析 し、混合
気体中での小形 ・軽荷重スライダによる実験結果 との比較を行 う。
その結果、従来の一次ス リップモデルに基づ く解析は、混合気体における空気のモル比
αが、 α=0.6～1.0程 度の範囲では、 スライダの静特性に関してほぼよい近似を与
えること、 また、 αの減少に伴 って、スライダ流出端浮上す きまho、スライダピッチ角
θに関しては、実際よりも高めの予測を与えること、 αに対する浮上す きま変化率(△
ho/△α)に 関しては、低 めの予測を与えること、 さらに、 αが0.4を 下回るととも
に、実験結果は、明らかに計算結果から遷移す る傾向を示す こと、一方、ボルツマン方程
式に基づ く厳密解析の結果は、 αの全領域において、定量的にはスライダ流出端浮上す き
まhoの実験値よりも若干低 めの値を示すが、定性的には、 αのよ り広範な領域まで混合





子の平均速度の比 として定義 される。二種類以上の成分 を含む混合気体 の場合にも、 この
定義を拡張 して適用することができる。すなわち、分子 の平均速度には、すべての種類の
分子に関する平均的な速度を適用し、また、分子衝突回数には、すべての分子に関して起









番 目の分子数をNiとすると、Pi=Ni/Nで 表 され る。特に、本章で扱 うような成分気
体が2種 類の場合(i=1,2)に は、式(6-1)は 下記のようになる。
π一P・+〉 瓢
N・{v'2"πd・2P・2+2π(撃ア〉無 賊+π 噛 齋}
…(6-2)
図6-2に 、 αに対するヘ リウムー空気混合気体の等価分子平均 自由行程7の 特性 を示
す。等価分子平均 自由行程 πは、 αの変化 に対して下に凸の特性を示 し、ヘ リウム、空気
各々単独の分子平均自由行程 λair、λHeに基づいた線形内挿値を常に下回 る。 また、図
























図6-2 ヘ リウムー空気混合気体 におけるヘ リウムモル比 と
等価分子平均自由行程の関係
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した時の分子平均 自由行程 λair、τ酪を示す。ともに、異種の気体成分と混合す ること
により、単独成分の場合よりも分子平均 自由行程が低下する。 これは、ヘ リウムの場合に
は、混合す ることで等価的な分子直径が増大す ることによ り、 また空気の場合には・相対
的な分子速度が増加することにより、ともに分子衝突頻度が大き くなるためである。

































本章では、ヘ リウムー空気混合気体を酸素、窒素、ヘ リウムの3種 成分の混合気体 と考
え、αが変化 した場合でも、酸素一窒素のモル比は標準大気のそれと同 じまま一定に保た
れるものと仮定 して、 αに対す る等価粘度を計算した。その結果を図6-3に 示す。また、
空気一アルゴンの混合気体に関する等価粘度の計算結果、実験結果(と もに、文献[608])
を参考 までに示す。 πは、分子平均 自由行程の場合 とは異なり、 αの変化に対して上に凸
































図6-3 ヘ リウムー空気混合気体 におけるヘ リウムモル比 と
等価粘度の関係
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6.3.1実 験 方 法
図6-4に 実験系の概要を示す。実験装置は、デ ィスクを回転 させ るスピン ドルおよび
浮動ヘ ッドスライダを精密に位置決めす る微動機構を気密容器内部に収納 し、気密容器上
部に設置した窓から、浮動ヘ ッドスライダの浮上すきまを目視観察および精密にすきま測
定できる構成 としている。 スピンドルには5軸 制御形の磁気軸受を用いてお り、静圧形空
気軸受や玉軸受を用いたスピン ドルの場合のようなスピン ドルと気密容器間の摺動部分が






mの微小浮上す きまでの実験を想定 してお り、 この領域でスライダの安定浮上を実現する
ため、供試スライダには、追従性の高い2種 類の小形 スライダ、すなわちスライダ長 さ1
=1mmお よびスライダ長 さ1=2mmの テーパフラットスライダを用いた。スライダお
よびスライダ支持機構 の先端部分の概形を図6-6に 示す。なお、スライダは、すべてア
ル ミナ ・チタン ・カーバイ ト製である。





スライダ走行面には、直径130mm、 厚 さ2mmの 高精度な光学研磨を施した合成石
英ガラスデ ィスクを用いた。上述のように0.1～0.05μmの 浮上す きまで安定に作
動させ るため、 スライダ走行面も、 うね り振幅が0.03μm(4mm角 の範囲)以 下、
中心線平均あらさが0.004μm以 下(同 範囲)の 平坦 ・平滑研磨を行っている。 また
スライダ走行面 の汚染は、 スライダの安定浮上を阻害するとともに、気体分子の反射特性、
































図6-5テ ー パ フ ラ ッ トス ラ イ ダ
表6-2供 試 ス ライ ダ の諸 元
SliderNo. 1 2 3 4
1(mm)
innerO,995 2,005 2,OO5 2,004
OU†er O,993 2,006 2,OO3 2,006
b(mm)
innerO,日2 O,189 O,193 O,189
OU†er O,llO O,189 O,192 O,」89
ll(mm》
innerO,194 O,303 O,327 O,312
OU↑er O,189 O,303 O,322 O,303
δ(μm》
inner1,706 2,743 4,454 2,858
OU†er 1,674 2,749 4,302 2,808
ξ(μm)
innerO,OO2 O,OO8 O,OO6 一〇,OO3
outer O,OO3 O,OO5 O,OO7 一〇,OO4願 一
X(=x/1》 O.5631 O.5548 O.5575 O.5501





















図6-7ヘ リウ ム ー空気 混 合 気 体 に お け るヘ リウムモ ル 比 と
酸 素 セ ンサ 出 力 との 関係
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支持機構には、有効長さ12mmの 小形 ジンバルを用いた。 スライダにジンバル性を付
与するフレクチ ャ部分の加工を容易にするため、 スライダの回転中心 となるピボットを、
負荷梁側に形成 したものを用いた。スライダへの負荷力点位置(支 持点位置)は 、 スライ
ダをジンバル接合状態のまま、背面か ら工具顕微鏡を用いて測定した。荷重はスライダ走





測定した。 αに対する酸素センサの検定は、空気 とヘ リウムとを精密 な分圧比で混合 した
気体を気密容器 に導入することで行 った。 αに対する酸素セ ンサの出力特性を図6-7に
示す。 αに対 して、酸素センサの出力特性はほぼ線形となっている。なお、 αの測定精度
は、1～2%で ある。
実験は、 スピン ドル回転数を一定 とし、気密容器内の圧力を大気圧に保ちながら、 これ
に徐友にヘ リウムを注入す ることで、ヘ リウムと空気の混合比を変化 させて行い、それぞ






度Uに 対す る浮上特性を測定した。測定結果を、図6-8(a)一 図6-8(d)に 示す。
同図には、空気およびヘ リウム雰囲気条件下で、運動量に関する適応係数 σ=0.89の
場合の一次 スリップモデルに基づ く計算結果および σ=1.0の 場合のボルツマン方程式
による潤滑方程式[613],[614],[615]に基づ く計算結果 も示す。また、ヘ リウムー空気混
合気体中で行 った実験において、ヘ リウムがほぼ100%に 近い条件での浮上す きまを、






























































































(b)ス ラ イ ダNo.2




































































(d)ス ラ イ ダNo.4
供 試 ス ラ イ ダ の 走 行 速 度 と浮 上 す き ま の 関 係
一151一
λH。、粘度μ。i,、μH。は、それぞれ λ,1,=0.064μm、 λH。=0.1862μm・
μ.1,=0.01809cP、 μH。=0.01960cPで ある。 その他、関連する気体
の物性値を、表6-1に まとめて示す。
空気中での実験結果は、計算結果(一 次ス リップ流れモデル)と ほぼ対応 しているが、
定性的な傾向としては、流出端浮上すきまhoについては、実験結果が若干計算結果を上
回 り、 またテーパ端浮上すきまh1'については、実験結果が計算結果 を下回る傾向にある。
ボルツマン方程式による一般化潤滑方程式 に基づ く計算結果の方が、 この傾向は顕著であ
る。 このことから、上述の差異の主要因は、気体分子平均 自由行程の見積 り精度の影響で
はな く、むしろ小形スライダを用いたことにより、支持点位置の等価的なずれが、 スライ
ダ浮上特性に微妙に反映されたためと考え られる。




が見 られる。本来、浮上す きまが大き く、 クヌッセン数が小 さい空気中(α=1.0)で
の作動の場合の方が、両理論解析結果および実験結果の差異は小 さいはずである。にもか
かわらず、図6-9(a)(ス ライダNo.1)、 図6-9(c)(ス ライダNo.3)
では、特に実験結果 と計算結果 との差異が大 きい。 これの主たる原因は、上述のように、
支持機構のアセンブル時に生ず る支持点位置の等価的なずれによるもの と考えられ る。定
性的には、修正 レイノルズ方程式に基づ く計算結果は、 αが0.6～1.0の 間では、実
験結果 と比較的よ く一致 している。 αが0.6を 下回るに従 って、明 らかに実験結果が計
算結果を下回 り、 ボルツマン方程式による一般化潤滑方程式の結果に漸近す る傾向を示す。
テーパ端の浮上特性に関しても、流入端浮上特性 とほぼ類似の傾向を示す。すなわちα
=1.0近 傍では・一次ス リップモデルによる計算結果は、実験結果 とほぼ一一致するが、
αが減少するに従って実験値が計算値を下回る傾向を示 し、その差異は増大する。実験値
と計算値の差異は αが小 さい程顕著であるため・ スライダの ピッチ角も αが小 さいほど予
測値を下回ることとなる。 ボルツマン方程式に基づ く潤滑方程式の計算結果 は、 αの全領
域で、実験結果 とほぼよい一致を示す。
前述のように・実用装置では混合気体中の絶対浮上す きまに加えて、装置内部の気体成




























0.2 o.4 o.6 o.8
(H・lao%)M。1。R。ti。。fAi,α
































(b)ス ラ イ ダNo.2
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(d)ス ラ イ ダNo.4
ヘ リウム モ ル比 と テー パ端 浮 上 す き まの 関 係
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ことが重要な問題 となる。そこで、図6-11(a)～ 図6-11(d)、 図6-12に 、




上量の変化率を求 めた。 αに対する浮上す きま変化率は、かなり拡大 して表示 されている
ので、実験値のば らつきは大 きいが、 α=0.6～1.0の 間では、両者は比較的よ く一
致している。 αの減少 とともに、明かに実験値が計算値を上回る傾向を示し、 α=0近 傍
では一次ス リップ流れモデルの予測値に対 して、最大1.5～2倍 程度 の浮上量変化率と
なる。ボル ツマン方程式に基づ く潤滑方程式の計算結果は、一次 スリップ流れモデルより
も実験値に近い予測を与える。
6.3.3一 次ス リップ流れモデルおよび二次ス リップ流れモデルによる計算結果 との
比較
本章では、実験結果 と比較す る理論計算 としては、気体分子平均自由行程の影響を精密
に考慮したボル ツマン方程式に基づ く一般化潤滑方程式による解 と、一次 スリップ流れモ
デルに基づ く修正 レイ ノルズ方程式による解を用いている。気体分子の運動量に関す る適




れてお り、 これはHsia,Whiteらによって初めて導入 された[602]。尾高 らは、スライダの
静的浮上特性を減圧空気中で測定し、実験結果 と二次スリップ流れモデルによる計算結果
とのよい一致が得 られていると報告 している[616]。なお、彼 らは、気体の運動量 に関す
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(d)ス ラ イ ダNo.4























































図6-12ヘ リウ ムモ ル比 と テー パ端 浮 上 す き ま の変 化 率 の 関 係
(スラ イ ダNo.2)
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本項では、上記 の一次および二次のス リップ流れモデルによる結果 と実験結果を比較 し、
これらの理論モデルの浮上特性の予測精度 を比較 ・評価する。 ここでは、比較例 として、
スライダNo.2の 結果を用いた。図6-13(a)は 、 スライダ流出端での浮上特性の
結果であ り、図6-13(b)は テーパ端での浮上特性の結果である。 なお一次ス リップ
流れモデルに関しては、 σ=1.0お よび0.89を 、二次 スリップ流れモデルに関して
は、 σ=1.0を 用いた。 スライダ流出端の浮上特性については、少な くとも本 スライダ
の作動条件(ク ヌッセン数M=0.7～4.2、 圧縮性定数A=4,400・-21,00
0)においては、一次 スリップ流れモデル(σ=0.89)に よる結果は、実験結果 と非
常によい一致を示す。一方、二次ス リップ流れモデルは、 αが α=1か ら減少す るに従 っ
て、実験結果との差異が増大 し、 αの変化に対 して定性的にも明 らかに異なった傾向を示
すことがわかる。 これは、二次 スリップ流れモデルが、流路 コンダクタンスを過大に評価
しているためである。 テーパ端の浮上特性 に関しては、二次ス リップ流れモデルの方が、
α=0.近 傍では、実験結果 とよく一致 しているものの、本来近似度が高いはずのα=1.
0近傍で、むしろ実験値との差異が増大するなど、近似精度は不十分であると言える。
6.4結 論
本章では、混合気体中の浮動ヘ ッドスライダの潤滑特性を明らかにす る目的で、ヘ リウ
ムー空気混合気体中でのスライダの静的な浮上特性の実験的検討を行 った。本研究では、
スライダ長さ1mmお よび2mmの 小形 スライダを用い、混合気体中において、0.1μ
m～0.04μmの 浮上すきまでの浮上実験を行 った。そして、実験結果 と、混合気体を





































































































(b)ヘ リウ ムモ ル 比 と テー パ 端 浮 上 す き まの 関 係
図6-13一 次 ス リ ップ お よ び 二 次 ス リ ップ を考 慮 し た修 正 レ イ ノル ズ方 程 式
に よ る解 析結 果 と実験 結 果 との比 較
一162一
(2)αが0.6以 下では、流出端での浮上すきまおよびピッチ角は、一次ス リップ流れ
モデルによる計算結果を下回 る傾向を示す。 αに対する浮上す きまの変化率は、一一
次ス リップ流れモデルによる予測を上回る傾向を示す。
(3)気体の分子平均 自由行程の影響をより精密に考慮 したボル ツマン方程式による一般







第7章 ヘ ッド・媒体の接触に関す る
実験的検討
7.1緒 言
磁気デ ィスク装置用の浮動ヘ ッドスライダは、磁気媒体 と非接触で作動することを前提
に設計 され、実用に供 されている。現用のほとんどの装置は、浮動ヘ ッド周辺の機構を簡
易な構成 とすることが可能なことか ら、装置の起動 または停止時には、 スライダと媒体が
接触摺動しなが ら浮上もしくは停止するコンタク ト・スター ト・ス トップ(CSS)方 式
を採用 してお り、CSS動 作を行 う時の接触耐久性は、装置の信頼性を評価する上で、重
要な指標となっている。一方、磁気媒体は、従来の塗布媒体か ら、表面の平坦 ・平滑性が
良好で、 スライダの微小浮上による高密度記録が可能なスパ ッタあるいはメッキなどの連
続薄膜媒体が主流 となってきた。 しかし表面の平坦 ・平滑性が良好であることが、逆に装
置の停止時にスライダが媒体に吸着する、 もしくは起動時にステ ィクシ ョンを生じるなど
の問題 を露呈してお り、 これを回避す る目的で、媒体表面に人工的に数100オ ングス ト





であるが、定常 のデ ィスク回転数における作動状態での接触は、たとえ接触頻度が小 さく
とも、相対速度が大 きく、衝撃エネルギも大きいため、ヘ ッドスライダおよび媒体構成部
材に対する疲労蓄積を促進 し、最終的には疲労破壊をもたらすものと考えられる。従 って、
高感度なヘ ッドスライダと媒体 との接触検出 と、その時に両者の受ける衝撃力の定量化は、
装置の信頼性を確保す る観点か ら、非常に重要である。
従来用い られてきたヘ ッドスライダと媒体の接触検出方法は、大 き く分けて以下の二通
りがある。第一 は、ヘ ッドスライダと媒体の接触によって生じる音響弾性波を検出する方
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法[701],[702],[704]であ り、 これには、弾性波によって誘起 され る歪を電圧に変換する





これをヘ ッドアームに延長し、ここに設置 した音響弾性波センサ(AEセ ンサ)に よって、
ヘ ッドスライダと媒体 の接触を検出する手法を示 した[701]。また彼らは、実媒体 におけ






子の振動解析[705]などにより、検出感度 の向上が図られている。 接触 コンダクタンス
法は、Tseng、Talkeらによって、ヘ ッド・媒体インタフェイスの特性を評価する手法 とし
て導入 された[703]。彼らは、特殊な金属製デ ィスク、金属製の トライパ ッドスライダを
組み合わせて接触頻度を計測し、 スライダの浮上特性と関係づけて比較 ・検討 した。
上述のように、音響弾性波を検出する手法は、ヘ ッド・媒体インタフェイス変 えること















号処理系などか ら成 る。精密な接触 コンダクタンスを測定するため、スピン ドルの端部に
はアースパ ッドを設置 し、 スピン ドルハウジング自体も接地 している。ヘ ッドスライダと
媒体との間の接触 コンダクタンス変化(接 触パルス)お よびピエゾ接触 センサによる音響
弾性波の信号は、各々専用のアンプで増幅 し、接触 コンダクタンスに関しては、規定のし
きい値を上回る変化分を1回 の接触 とみなして、単位時間当りの接触回数をカウンタで計





供試浮動ヘ ッドスライダ機構 の詳細を、図7-2に 示す。 スライダ部材であるアル ミナ
・チタン・カーバイ トは導電性であるため、導電性を与えるための特別な処理は不用であ
り、そのまま接触プローブとして用いることができる。 スライダと支持機構は絶縁接着を
行い、支持機構i自体 も接地している。媒体 とスライダ間の印加電圧は、10mV程 度に設
定したが、 これは0.01μm以 下の空気膜の絶縁破壊電圧に相当し、接触 コンダクタン
ス法により、必要な接触検出精度を確保す ることが可能である。接触 コンダクタンスの信
号(パ ルス)増 幅用のアンプの周波数特性を図7-3(a)に 、その回路構成を、図7-
3(b)に 示す。接触 コンダクタンス増幅用 アンプは、 スライダと媒体の相対速度が20
～30m/s程 度で少な くとも突起径程度の接触距離を移動する時間に相当するパルス信
号に対 して応答する周波数応答性(数10MHzの オーダ)が 必要 とされるが、本アンプ
は、図7-3(a)の 周波数特性に示す通 り、140MHz(3dBダ ウン)の 追従帯域
を有してお り、 この条件を十分満たすものである。
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工を施すことで、数 μmの 裾野を有す るクレー タ状の突起を形成 している。ヘ ッ ド・媒体
インターフェイスに関しては、できる限 り実際の系に近い状態を実現するとともに、繰 り
返 しの測定 ・評価を行 ってデータの信頼性 を高める目的か ら、媒体表面 には数オングス ト
ロームの厚 さの液体潤滑剤による潤滑層を形成 した。潤滑層が極めて薄いことか ら、接触
コンダクタンス法による接触検出には、ほ とんど影響しない ことを、別途確認している。
7.3実 験結果
7.3.1ピ エ ゾ接触 セ ンサ に よ る結 果
接触 コンダクタンス法と音響弾性波検出法の比較に先立ち、音響弾性波検出法 自体の精
度 の評価を行 った。最も接触検出の感度を高 くできる共振点の周波数を同定するため、図
7-5に 示すようにスライダを接触走行 させた状態で、FFTア ナライザにより、 ピエゾ
接触センサの出力 スペ クトラムを測定した。180、340、550、780kHzに 共
振点が観測 され るが、本章では、比較的出力の高い550kHz以 下の共振点を選択 し、
それ らの出力 と走行速度 との関係を調べた。
まず、図7-6(a)に 、 ピエゾ接触センサの出力の全帯域に亘る出力の実効値 とスラ
イダ走行速度 との関係を示す。供試媒体上でスライダを浮上 させた時 の正確な浮上す きま
の同定は困難であるが、 これの補助デー タとして、別途、ガラスデ ィスクを用い、同一ス
ライダの浮上す きまを測定 した結果も併せて示す。 スライダ走行速度が減少す るのに伴っ
て出力の実効値 も漸減し、走行速度U=12.5m/sで 最小 となった後、急激に増加す
る。 ここでのスライダ走行速度を、接触開始速度 と定義 し、便宜的に スライダ浮上特性に
対応させてみると、接触検出を開始する浮上すきまは、0.083μmと なる。一方、図
7-6(b)に は、52、180、340、550kHzの 各共振点(但 し、52kHz
は、図7-5に 示すスペ ク トラムには明確 に観察 されてない。)に おける出力を、バン ド
幅100Hzの 狭帯域 フィルタを経由して測定 した時のスライダ走行速度 と共振点の出力
の関係を示す。なお、 これ らピエゾ接触センサの共振周波数は、 スライダの浮上状態によ










































































































































走行速度が減少す るのに伴 って漸減 し、一旦極小値をとった後、急増す る。 これ ら、 ピエ
ゾ接触センサの共振点の出力特性のうち、180kHzの 特性が走行速度U=13.5m
/sと 最 も速い走行速度で極小値を示 した後、急増しており、この特性を接触検出に用い
た時、最も感度 を高 くできることが分かる。 これに関して、同様にスライダ浮上特性 と対
応 させれば、接触検出を開始す る浮上す きまは0.093μmと な り、実効値を用いた場
合 と比較すると、約0.01μm高 い浮上すきまか ら接触検出が可能 となることになる。
以上のように、最も感度の高い接触時の出力特性を有する共振点を選択し、その共振周波
数を追従してデータを採取する手法によ り、接触検出の精度を向上 させることができる。
7.3.2接 触 コンダクタンス法 と音響弾性波検出法の比較結果




点を選択し、 その特性を用いて接触検出を行った。図7-7に 走行速度 を変えてスライダ
を接触摺動 させた時の ピエゾ接触センサの スペ ク トラムを示す。1MHz以 下の共振 ピー
クは比較的小 さく、1～2MHzの 間に顕著なピー クが観察される。 そこで、 これら複数
の共振点のうち、最 も接触検出の感度が高い0.9MHzお よび1.8MHzの2つ を選
択 し、接触 コンダクタンス法による結果 と比較 した。
図7-8は 、 ピエゾ接触センサの0.9MHzの 共振点の出力特性 と接触 コンダクタン
ス法による500ms当 りの接触頻度の特性を、 スライダ走行速度に対 して示したもので
ある。別途、ガ ラスデ ィスクを用いて測定 したスライダの浮上特性の結果も併記 した。 ピ
エゾ接触セ ンサの出力は、走行速度U=15m/sあ た りから急増す る特性を示 している。
(浮上すきまで、h臼二〇.088μmに 相当する。)一 方、接触 コンダクタンス法によ
る接触頻度は、 スライダ走行速度の減少に対 して緩やかに増加するが、U=10m/sを
下回 ったあた りか ら、急激に増加する傾向を示す。 ピエゾ接触センサの接触検出の開始速
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図7-8ス ラ イ ダ走 行 速 度 と ピエ ゾ接 触 セ ンサ 出力 、 接 触 コ ン ダ ク タ ン ス


















































度 となり、 ピエゾ接触センサでは、 これ以上の衝撃力が スライダに加 えられて、初めて接
触を検出で きることになる。 また接触 コンダクタンス法の結果によれば、例えばスライダ
走行U≧30m/s、 浮上すきまho≧0.15μmの 条件においても、スライダと媒体
との接触は完全にゼロではな く、数秒間に1回 程度の確率的な接触(も しくは面 と面との
極めて至近距離への接近)の 機会が存在することを示 している。
接触頻度Nの 特性を、定量的に把握するため、接触頻度の測定点を、 スライダ走行速度
Uと接触頻度Nに ついて両対数表示 した時に直線 となる次式でカーブフィッ トす る。
logN=10gC十 γ・logU (7-1)
ただし、C、 γ(=-4.55)は 定数である。U≧10m/sに プロットされ る接触頻




データ採取を行い、その結果を重ねて表示 したものである。参考 までに、 ピエゾ接触セン
サの0.9MHz、1.8MHzの 共振点の出力特性も併記 した。(ピ エゾセンサに関し
ては、1.8MHzの 点の方が、接触検出感度がやや高い。)試 行 ごとに接触 カウン ト数
は若干のばらつきがあるが、 スライダ走行速度U≧10m/sの 範囲では、概ね式(7-
1)に示す曲線に集中して分布 していることが分かる。
図7-10は 、 スライダ走行速度をU=20m/s、U=10.5m/sの 二種類を選
択 して固定 し、接触頻度の経時変化を測定 した結果である。U=20m/sの 場合には、
平均6回/秒 、10.5m/sの 場合には、平均200回/秒 程度のカウン ト数を示 し、
しかも50秒 程度 の測定時間内では、ほぼ一定値を保っていることが分かる。一方、 ピエ
















































接触頻度はスライダ、媒体に加わる衝撃 に起因する表面の疲労蓄積の指標 と見 ることが
で きる。一方、浮上す きまは、装置の記憶容量に関連する線記録密度を左右する重要なパ
ラメー タである。従 って、浮上す きまと接触頻度との関係は、装置の信頼性含めた性能を
評価する上で最も関心の高い情報であると言える。 そこで、本章では以下の仮定のもとに、
浮上す きまに対す る接触頻度の近似評価を行 う。
まず、接触頻度Nを 規定する要因 としては、実際には多 くの要因が複雑に関わ っている
ものと考え られ るが、 ここではスライダ走行速度Uと 浮上す きまhOeのみに着目し、Uに
関してはNに 比例、 またheに関してはheのα乗に比例するとの仮定を置 く。
N(xhoα・U (7-2)
一方、スライダは通常は、定荷重動作をす るため、浮上す きまhaと走行速度Uは 一定の




実 験 結 果 か ら求 め たUの べ き乗 指 数 は、 β=0.751と な った。 これ ら よ り、 接 触 頻 度
Nは 、 近 似 的 にUの み の 関数 として 、 式(7--4)の よ うに表 され る。
N=C・Uα β+1 (7-4)
なお・Cは 定数である。式(7-4)の 両辺の対数をとり、式(7-1)と 比較す ると、
接触頻度の浮上す きまに対する依存性を規定す るべ き乗指数 αが求まる。
logN=logC+(αβ+1)logU (7-5)
αβ+1=γ (7-6)





















す きまの減少に伴 って接触頻度が急激に増加することを意味してお り、高密度記録を行 う
ために、単純に浮上す きまを低減させることは、接触頻度を急増 させ、装置 としての信頼
性を損なう危険を伴 うと考えられる。
7.4結 論
本章では、浮動ヘ ッドスライダと媒体 との接触を、高精度な接触検 出が可能な接触 コン
ダクタンス法を用いて測定 し、浮上す きまと接触頻度 との関係を検討 した。 また実用的に
最 も広 く用いられているピエゾ接触センサを用いた音響弾性波検出法 による結果 と、上記



















磁気デ ィスク装置における性能の向上 一 特に記録密度の向上と信頼性の確保 一
のためには、浮動ヘ ッドスライダの微小浮上量化 と動作の安定化を実現することが最も重









第1章 は序論であ り、 ここでは研究の背景、研究の目的、各章における具体的な研究の
内容を述べた。
第2章 では、気体の分子平均 自由行程がスライダの静特性に及ぼす影響を明 らかにす る
目的で、ヘ リウムおよび減圧ヘ リウム環境中での浮上特性に関す る実験的検討を行 った。
気体の分子平均 自由行程の影響を顕在化 させるため、軽荷重でかつ圧縮性の影響の小 さい
小形スライダを用い、気体の分子平均 自由行程に起因するスライダの浮上すきま減少率が
65%、 クヌッセン数が3ま での範囲で実験を進め、修正 レイノルズ方程式に基づ く解析
結果との精密な比較を行 った。一方、よ り妥当な分子平均自由行程の影響を評価する指標
として、局所クヌッセン数あるいは平均 クヌッセン数を導入 し、 これ らを用いた評価によ
って、従来から用いられてきたクヌッセン数が、分子平均自由行程の影響を過大に見積 っ
ていることを明 らかにした。 さらに、可視 レーザ干渉を利用した高精度な浮上すきま測定
へリウム






スライダ浮上す きまの精密測定法について述べた。可視 レーザを微小なスポッ トに集光し
て浮上すきまに照射し、す きま変化に対応 して変化する干渉光強度を光電検出す ることで・
浮上す きまの精密測定を可能 とする光学系 の構成を示した。次に、測定誤差の原因 となる
レーザ光源の出力変動の抑圧、走行面 ・スライダ浮上面の反射特性が測定精度に及ぼす影






が必要 となる。 これに適用できる手法として、 フォ トリフレクタを用いた浮上す きま測定
系を構城 し、 レーザを用いた高精度なすきま測定系 との比較を行い、十分実用に耐える性
能を有することを示した。
第4章 では、実用装置に搭載 される浮動 ヘッ ドスライダ機構iに関し、想定 される各種の
外乱に対する浮動ヘ ッド機構の精密な動特性の評価手法を示し、その結果を、数値計算シ
ミュレーシ ョンと対比 して述べた。従来、設計 ・評価に十分取 り入れ られていなか った支
持機構の動特性も併せて精密に評価し、装置の各機構部の許容振幅 ・許容加速度の規定に
反映した。 シーク動作時のヘ ッドアームの振動に起因す る浮上す きま変動など、実用装置
の動作条件で測定 ・評価が困難な動特性については、機構部 ごとに個別に測定 した振動 ス
ペク トラムもし くは伝達特性を処理することにより、間接的ではあるが精密な評価が可能
であることを示 した。0.1μm程 度の微小な平均浮上すきまにおいて、平均す きまを上
回る高 さの突起を通過する時の潤滑膜の非線形 ・大変位過渡応答についても、 フォトリソ
グラフィによる微細な矩形状突起を形成 した疑似媒体 と精密なすきま測定系 とを用い、 こ
れを測定可能とした。一連の0.1μm前 後の超微小すきまにおける動特性の実験結果は、
修正レイノルズ方程式に基づ く数値解析結果 とよ く一致しており、スライダ動特性の設計
・予測にも同方程式の適用が可能であることを実証 した。
第5章 では、浮動ヘ ッドスライダの浮上特性に及ぼす表面あらさの影響を明 らかにする
目的で、あらさを規則的な凹凸を有するパ ターンにモデル化 し、 これを形成 したスライダ
を用いて浮上実験を行い、平均すきま理論 に基づ く近似解析 と比較す ることにより、近似
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理論の妥当性を検証することとした。 このため、 まず、矩形断面を有す る一次元あらさに




および二次元あ らさを有す るスライダを用いて浮上実験を行い、算術平均す きま、調和平
均すきまをあらさの特性に応 じて混合 して用いる混合す きま理論に基づ く近似解析結果 と
比較した。 さらに、走行面側にあらさのある場合のスライダ浮上特性に関しても、一次元
および二次元のあらさを走行面に形成 して実験を行い、平均す きまに基づ く近似解析結果
と比較した。平均すきまによる近似解析結果と実験結果 とはよ く一致 し、スライダ浮上面
および走行面にあらさのある場合の近似解析手法として、平均す きま理論を適用すること
の妥当性を確認 した。
第6章 では、混合気体中のスライダの浮上特性を明らかにする目的で、ヘ リウム ・空気
混合気体中でのスライダの静的な浮上特性 の実験的検討を行 った。混合気体を作動流体 と
する潤滑特性の評価手法として、ここではマクロな観点から、混合気体を等価な分子平均
自由行程、等価 な粘度を有する単一気体 と見なし、気体分子運動論に基づいて等価分子平
均自由行程、等価粘度 と成分気体のモル比 との関係を算定した。 これ らを用いて、一次、
二次のスリップ流れを考慮 した修正レイノルズ方程式、ボルツマン方程式に基づ く一般化
潤滑方程式による解析結果 と実験結果とを比較 した。実験には、分子平均自由行程 ・粘度
などの気体物性 の影響を鋭敏に反映する1～2mmの 極めて小形 ・軽量のスライダを用い
た。混合気体中のヘ リウム成分比の増加に伴い、実験結果が一次スリップ流れモデルに基
づ く修正レイノルズ方程式の計算結果から微妙にずれる傾向を観測した。ボルツマン方程
式に基づ く一般化潤滑方程式は、実験結果 と定性的にはよ く一致していること、二次ス リ
ップ流れモデルに基づ く修正 レイノルズ方程式の計算結果は、実験値 とは異なる傾向を示
し、近似式 としての精度が不十分であることを明らかにした。
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